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Zusammenfassung

Umweltneutral, kostengiinstig, gewappnet gegen 6konomische Risiken sowie ohne Versorgungsengpésse und
Risiken schwerer Unfille - so sieht die ideale zukiinftige Energieversorgung aus. Dank zum Teil
bemerkenswerten okologischen und 6konomischen Verbesserungen der einzelnen Versorgungssysteme, dank
neuen erneuerbaren Energien und dank den Moglichkeiten von nachfragereduzierenden Massnahmen und
Techniken kann ein Schritt in Richtung Nachhaltigkeit getan werden. Kollektiv kann aber auch die néchste
Generation der Energiebereitstellungsanlagen - und somit der zukiinftige Anlagenpark - diese Punkte noch nicht
erfilllen. Dies liegt einerseits im mittelfristig nur beschrinkt erschliessbaren Potenzial erneuerbarer
Energiequellen und andererseits an den weiterhin hauptséchlich fossilen Energietrdgern, die fiir die rationelle
Energienutzung eingesetzt werden.

Will die Schweiz ihre Versorgung mit Strom und Wiarme im Sinne der Abkommen von Kyoto nachhaltig
gestalten, reichen die Wasserkraft und andere erneuerbare Energien nicht aus. Im PSI-Projekt Ganzheitliche
Betrachtung von Energiesystemen (GaBE) wurden deshalb verschiedene Energieversorgungsszenarien fiir das
Jahr 2030 unter die Lupe genommen und insbesondere den FEinsatz von Wéarmekraftkopplungsanlagen,
Wirmepumpen und Kombikraftwerken untersucht. In einer ganzheitlichen Betrachtung der Treibhausgas-
problematik miisste auch der Verkehr beriicksichtigt werden. Verkehr und Treibhausgase werden in dieser
Arbeit jedoch nicht untersucht. Fiir die zukiinftige Bilanz der Treibhausgas-Emissionen sind zwei Entwicklungen
entscheidend:

v Die zukiinftige Nachfrage nach Strom und Wérme, die abhingig ist von der Konjunktur, der technischen
Entwicklung, den realisierten Sparmassnahmen sowie von den Sanierungen der Gebiude.

v Die genutzten Energiequellen und die eingesetzten Technologien.

Die Deckung des heutigen Strombedarfs von 55‘000 GWh ist mit rund 40 Prozent Kernkraft und knapp 60
Prozent Wasserkraft weitgehend CO,-frei. Es wurde angenommen, dass der Strombedarf bis 2030 auf 66°000
GWh steigen konnte. Beim Warmebedarf wird eine Zunahme von 88000 GWh auf 98000 GWh erwartet.
Entscheidend ist, wie der zusétzliche Bedarf gedeckt wird und wie sich der Strom- und Wéarmemix im Vergleich
zu heute verdndert. Im Gegensatz zum «Stromy ist die « Warme» mit 24 Megatonnen CO,-Ausstoss pro Jahr
heute fiir einen grossen Teil der Treibhausgase verantwortlich.

Die verschiedenen Szenarien konnen in vier Varianten zusammengefasst werden, die sich beziiglich
Treibhausgas-Emissionen und Jahreskosten unterscheiden:

Variante 1: Verzichtet man auf die Kernenergie und erginzt die Wasserkraft mit vorwiegend fossiler
Produktion, resultiert die kostengiinstigste Versorgung, aber im Vergleich zu 1990 mit einem drastischen
Anstieg der Treibhausgas-Emissionen als Folge.

Variante 2: Durch die prognostizierte Zunahme des Wiarmebedarfs um 11% und des Strombedarfs um 30%
steigen die Treibhausgas-Emissionen gegeniiber 1990 leicht an, auch wenn der heutige Strommix aus
Wasserkraft und Kernenergie in etwa beibehalten wird.

Variante 3: Wire der Wiarmebedarf dank Sparmassnahmen 10% kleiner als 1990, der Strombedarf auf dem
Niveau von heute und der Anteil neuer erneuerbarer Energien markant hoher, wiirden die Treibhausgas-
Emissionen sogar leicht unter das Niveau von 1990 sinken; selbst wenn auf die Kernenergie verzichtet und ein
grosser Teil der Versorgung fossil erzeugt wiirde. Diese Variante fiihrt aber zu wesentlich héheren Kosten.

Variante 4: Eine grosse Treibhausgas-Reduktion bringt Variante 4 mit nuklearer Stromversorgung, kombiniert
mit gleich viel Sparmassnahmen und erneuerbaren Energien wie in Variante 3. Allerdings wire diese Variante
noch teurer.

Die Untersuchungen zeigen, dass keine der Varianten nur Vorteile hat. In die Uberlegungen zur Reduktion von
Treibhausgasen miissen auch alle anderen Bereiche einbezogen werden, insbesondere der Verkehr, welcher in
der Schweiz fiir rund ein Drittel der CO 2 —Emissionen verantwortlich ist.

- 1il -
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In allen Szenarien wird ein fixer Stromanteil von 39000 GWh angenommen, der vorwiegend mit Wasserkraft
produziert wird, ergénzt durch kleine thermische Anlagen, Biomasse, Wind und Fotovoltaik. Die Szenarien
unterscheiden sich in der Bereitstellung der Warme und der restlichen 27°000 GWh Strom, durch den
unterschiedlichen Anteil neuer erneuerbarer Energien und Sparmassnahmen sowie durch den Einsatz von
Wiérmepumpen, Warme-Kraft-Kopplungsanlagen, KKW und Kombikraftwerken.
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1 Variante fossil: Hochster Treibhausgas-Ausstoss und tiefste Kosten, weil 46% des Stroms und ein Grossteil
der Wiarme fossil produziert werden. Unterschiede innerhalb der Variante: A setzt Kombikraftwerke und
konventionelle Heizkessel ein; D und F WKK, was etwas teurer ist. H und F haben einen Teil Warmepumpen,
was den Treibhausgas-Ausstoss senkt und nur wenig teurer ist als konventionelle Heizungen.

2 Variante nuklear: Deutlich weniger Treibhausgas-Emissionen als Variante fossil und ein wenig teurer, weil
der Strom vorwiegend nuklear produziert wird. Die Unterschiede innerhalb der Variante haben die gleichen
Ursachen wie bei Variante fossil: B nutzt Kernkraft und konventionelle fossile Heizkessel, E und G haben
teurere WKK, G hat zusitzlich Warmepumpen und deshalb einen geringeren Treibhausgas-Ausstoss. Bei C und
I bleibt die Kernkraft auf dem heutigen Stand und der Rest wird mit Kombikraftwerken gedeckt. I hat gleich viel
Wirmepumpen wie G, was die Emissionen gegeniiber C senkt und die Kosten erhoht.

3 Variante fossil/sparen/erneuerbar: Im Prinzip die gleiche Kombination wie Variante fossil, aber vermehrter
Einsatz von neuen erneuerbaren Energien (Strom: +1.5 TWh & Wirme: +6 TWh) und Sparmassnahmen (Strom:
10 TWh & Wirme: 19.5 TWh): Tiefere Emissionen und hohere Kosten sind die Folgen.

4 Variante nuklear/sparen/erneuerbar: Im Prinzip die gleiche Kombination wie Variante nuklear, aber mehr
neue erneuerbare Energien und Sparmassnahmen. Diese Gruppe hat die tiefsten Emissionen, aber deutlich
hohere Kosten als die nukleare Variante und etwas hohere als die Variante fossil/sparen/erneuerbar.

Ob cine der Varianten im Jahre 2030 Realitdt sein wird, hingt unter anderem davon ab, wie das
Elektrizitdtsmarktgesetz ausgestaltet wird und welche Massnahmen im Wirmebereich getroffen werden.
Kurzfristig miisste man dafiir sorgen, dass Energie sparendes Bauen und klimavertrdgliche Heizsysteme,
erneuerbare Energien, Sparmassnahmen und Effizienztechnologien an Attraktivitit gewinnen. Auch neue
Vermarktungskonzepte wie Okostrombérsen fiir erneuerbaren Strom sollten realisiert werden. Langfristig
miissten Losungen gefunden werden, die den ganzen Energiesektor Richtung Nachhaltigkeit fiihren.

-1V -
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Neben Wasserkraft, Stromsparmassnahmen und neuen erneuerbaren Energien bestehen zwei Mdglichkeiten, den
verbleibenden Strombedarf zu decken: Kernenergie oder fossile Stromerzeugung. Setzt man auf die fossile
Variante, miissen die zusitzlichen Emissionen kompensiert werden: mit Warmepumpen, rationellen
Produktionssystemen, erneuerbaren Energien im Wéirmebereich, zusétzlichen Sparmassnahmen sowie einer
weitergehenden Substitution von Erd6l durch Erdgas.

Eine Variante der rationellen fossilen Energieverwendung sind Warme-Kraft-Kopplungsanlagen (WKK). Wird
die Abwirme zum Heizen oder fiir Industrieprozesse genutzt, ldsst sich der mit der zentralen thermischen
Stromerzeugung verbundene Energieverlust weitgehend auffangen. Konventionelle WKK sind fiir grosse
Gebdude und energicintensive Prozessanlagen sinnvoll, da die elektrische Ausbeute des Systems bei einer
grossen Leistung am hochsten und am billigsten ist. In Zukunft konnten Brennstoffzellen konventionelle WKK
ersetzen und dank der hohen und von der Grdsse der Anlage unabhéngigen Stromausbeute auch in anderen
Bereichen Fuss fassen (kleinere Gebdude, Verkehr). Man rechnet damit, dass im Jahr 2030 rund die Halfte der
grosseren Gebdude wie Spitiler, Einkaufszentren, Industrichallen und Nahwarmeverbunde mit WKK ausgeriistet
werden konnten. Zusétzlich zur notwendigen Wiarme- oder Kéilteproduktion wiirde Strom bereitgestellt (ca.
10000 GWh), der zur Eigendeckung eingesetzt oder ins Netz gespiesen wiirde.

In kleineren Gebéduden ist die Warmepumpe (WP) eine sinnvolle Losung. WP nutzen Umgebungswérme fiir
Heizzwecke. Okologisch vorteilhaft sind WP, die mit Strom aus Wasserkraft, Biomasse- oder Geothermie-
Kraftwerken betrieben werden. Strom aus Fotovoltaik, Wind oder Kernkraft ware zwar auch weitgehend CO,-
frei, ist aber weniger geeignet, um Spitzenenergie fiir den Winter zu liefern. Alternative Stromlieferanten wéren
WKK oder Kombikraftwerke. Welche dieser beiden Moglichkeiten vorzuziehen ist, hingt von verschiedenen
Parametern ab.

275
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_ . andbreite elektr. Wirkungsgra :30-55%

250 1 WKK-WP: 559 Totale Brennstoffausnutzung WKK: 90%
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Die Kombination WP/WKK verursacht meistens eine hohere Treibhausgasbelastung und deutlich hohere
Stickoxid- und Kohlenmonoxid-Emissionen als die Kombination der WP mit einem zentralen Kombikraftwerk.
Moderne WP verursachen aber in jedem Fall wesentlich weniger Treibhausgas-Emissionen als ein
konventioneller Heizkessel, auch wenn der benétigte Strom in modernen fossilen Anlagen erzeugt wird. Grosse
WKK sind gegeniiber Kombikraftwerken konkurrenzfahig, kleine sind rund ein Drittel teurer.

Erneuerbare Energien, Effizienztechnologien und Sparmassnahmen sind noch nicht wirtschaftlich. Sie miissen
gefordert und weiterentwickelt werden, damit sie effizienter und billiger werden. Je nach Stand der Technik
muss eine andere Phase unterstiitzt werden: angewandte oder grundlagenorientierte Forschung, Pilot- und
Demonstrationsanlagen, Einfiihrung und, wo sinnvoll, Unterstiitzung im Markt. Die Erfahrung zeigt, dass
Kosten umso mehr sinken, je 6fter eine Technik angewendet wird.
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1  Einleitung

Im Rahmen des Projekts GaBE — Ganzheitliche Betrachtung von Energiesystemen — analysieren die
Forschungsteams Ganzheitliche Systemanalysen und Energieékonomie eine breite Palette von zukiinftigen
Energiesystemen und Energieversorgungsvarianten, wobei auch Massnahmen, die die Nachfrage reduzieren
einbezogen werden.

Neben dem Betrieb der Energiesysteme werden bei der Lebenszyklusanalyse (LCA) auch die vor- und nachge-
lagerten Schritte, wie Rohstoffgewinnung, Aufbereitung, Transport, Lagerung und Entsorgung, sowie die
vollstindigen Lebenszyklen der Anlagen betrachtet (Bau, Betrieb und Abbruch). Neben technischen
Entwicklungen bereits bestehender oder neuer Technologien miissen fiir die Analyse von zukiinftigen Energie-
versorgungsvarianten auch deren Potenziale und Realisierungsmoglichkeiten abgeschétzt werden. Dabei spielen
einerseits die erwartete Kostenentwicklung der einzelnen Systeme und Energietriger und andererseits die
Situation des heutigen Anlagenparks und Anbietermarktes sowie politische Signale eine wesentliche Rolle. Auch
okonomische Uberlegungen fliessen in die Festlegung der zu untersuchenden gesamtschweizerischen
Energieversorgungsvarianten ein, um in sich konsistente Varianten zu erhalten. Mit Energieversorgung wird im
folgenden die Bereitstellung der Niedertemperaturwéarme fiir Raumheizung und Warmwasser, die Prozesswiarme
sowie die Stromproduktion bezeichnet. Es widre wiinschenswert zu einem spidteren Zeitpunkt auch andere
Energieanwendungen, wie z.B. der Verkehr, auf die selbe Art zu untersuchen und in die Versorgungsvarianten
Zu integrieren.

Um {berhaupt zukiinftige Energieversorgungsvarianten definieren zu konnen, muss als erstes die
Energienachfrage und die Entwicklung des heutigen Anlagenparks modelliert werden. Dies bedingt vor allem
bei der stark dezentralen Wérmeversorgung einigen Aufwand und erfordert eine vertiefte Analyse des
Wirmemarktes. Nach einem kurzen Uberblick iiber die Methoden (Kapitel 2) werden in Kapitel 3 die
Hauptannahmen fiir die Entwicklung der Wiarme- und Stromnachfrage vorgestellt. In Kapitel 4 werden die
wichtigsten 6konomischen und dkologischen Parameter von zukiinftigen Energiesystemen behandelt. Kapitel 5
resp. 6 diskutieren optimistisch-realistische Potenziale erneuerbarer Energiequellen, sowie Sparmassnahmen und
-techniken resp. die Eckpunkte moglicher Realisierungschancen der verschiedenen Energiesysteme in der
Schweiz. Daraus ergeben sich die in Kapitel 7 beschriebenen und analysierten Varianten der Energieversorgung
fiir das Jahr 2030.

Ein Teil der erwidhnten Arbeiten wurde in Forschungszusammenarbeit mit der Elektrizitdtswirtschaft
durchgefiihrt. Eine Kurzfassung der Methoden, Grundlagen, Analysen und Resultate dieser Zusammenarbeit
findet man in Anhang 1, in Form des SEV/VSE Bulletin Artikels Ausgabe 12/00 [Gantner et al., 2000b].

Anhang 2 beinhaltet den GHGT-5 Konferenzbeitrag [Gantner et al., 2000c] und soll dem englisch sprachigen
Leser helfen, sich einen Uberblick iiber die zukiinftigen Schweizer Optionen zu verschaffen.
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2 Angewandte Methodik fiir Systemanalysen & energetische Rahmenbedingungen

Eine ganzheitliche Analyse von zukiinftigen Strom- und Warmeversorgungsvarianten erfordert eine Vielzahl von
Informationen, die aus diversen Quellen, Studien und Untersuchungen mit unterschiedlichen Zielen und
Detaillierungsgraden stammen. In diesem Kapitel wird ein Uberblick gegeben, welche Methoden und Ansitze
fiir die Analysen der Energiesysteme und der energetischen Rahmenbedingungen fiir die Schweiz im Jahr 2030
angewandt wurden.

2.1 Untersuchung von zukiinftigen Energiesystemen
i) Technische Entwicklung der Energiesysteme:

Um konsistente Analysen zu gewihrleisten, wird ein einheitlicher zukiinftiger Stand der Technik vorausgesetzt
(verfiigbar im Zeitraum 2015 bis 2020). Ausgehend von den heutigen Anlagen, samt den damit verbundenen
vollstdndigen Energieketten [Frischknecht et al., 1996], wurden durch Expertenbefragung und aus der Literatur
diejenigen Parameter identifiziert, fiir die wesentliche Anderungen zu erwarten sind. Neben rein technischen
Kennzahlen kénnen dabei auch gesetzliche Anderungen eine entscheidende Rolle spielen. Untersucht wurde eine
breite Palette von Strom- und Wirmebereitstellungssystemen: Kohlekraftwerke, Gas- und Ol-betriebene Kombi-
kraftwerke (GuD), fortgeschrittene Leichtwasserreaktoren, Photovoltaikanlagen, Lauf- & Speicherkraftwerke,
Wirmekraftkopplungsanlagen (A=1-Gasmotoren mit geregeltem Dreiwegekat, Magermotoren, Ziindstrahl- und
Dieselmotoren, Gasturbinen mit Abhitzekessel, Hochtemperaturbrennstoffzelle (SOFC)), konventionelle Ol- und
Gasheizungen, Wirmepumpenanlagen (WP) mit Luft, Sole, Wasser und Abwirme als Warmequellen und
weitere erneuerbare Systeme wie Holzheizungen und Sonnenkollektoren. Detaillierte Angaben zur ange-
nommenen technischen Entwicklung findet man in [Dones et al., 1996], [Gantner et al., 2000a].

ii) Lebenszyklusanalysen (LCA):

Fiir die 6kologischen Vergleiche werden die ganzen Ketten der Energiesysteme mittels der Lebenszyklusanalyse
(LCA) untersucht, deren Spektrum sich von der Rohstofférderung iiber die Aufbereitung und den Transport bis
zur Verwendung im Kraftwerk und zur Abfallbehandlung erstreckt. In einer LCA soll eine moglichst genaue
Beschreibung der Fliisse von Stoffen jeder Art und von deren Weg in die Umwelt vorgenommen werden konnen.
Deshalb werden nicht nur der Betrieb der Anlage selber, sondern auch die Emissionen, die durch die Bau- und
Abbruchphase entstehen, erfasst. Zudem werden die direkten und indirekten Emissionen der Energieketten in die
Berechnungen miteinbezogen. Als direkte Emissionen werden jene bezeichnet, welche beim Betrieb von
Kraftwerken und Anlagen zur Bereitstellung des Brennstoffs sowie durch den Betrieb von Abbaumaschinen und
Transportsystemen entstehen. Indirekte Emissionen sind hauptsdchlich eine Folge der Herstellung der
Baumaterialien und des Energieverbrauchs fiir die Bereitstellung der gesamten Infrastruktur sowie verschiedene
industrielle Prozesse. Fiir die zukiinftigen Systeme wurden primér die Luftemissionen (CO,, CH,, SOy, NO,
fliichtige organische Verbindungen (NMVOC) und Partikel) sowie Material- und Energiebedarf betrachtet. Fiir
die zukiinftigen Stromproduktionssysteme wurden zusitzlich noch radioaktive Luftemissionen bilanziert.

iii) Wirtschaftliche Untersuchungen von Energiesystemen:

Auf der 6konomischen Seite wird die Methode der Vollkostenrechnung angewandt. Betrachtet werden alle mit
der Energieanlage in Verbindung stehenden Kosten, also insbesondere auch die Baukosten, die Einbindungen in
die Energieverteilung, etc. Die zu verschiedenen Zeitpunkten zu titigenden Investitionen werden anhand der
spezifischen Lebensdauer der Komponenten auf Jahreskosten umgelegt. Die Frage der Allokation wird bei der
Wirmekraftkopplung wie folgt behandelt: Eine Zuordnung der Kosten auf die beiden Produkte Warme und
Strom wird nur bei Vergleichen von Anlagen gemacht und dient nur indikativen Zwecken. Bei der Berechnung
der spezifischen Stromgestehungskosten wird dabei die Wérme mit den Vollgestehungskosten -einer
konventionellen Anlage bewertet. Bei der gesamtschweizerischen Betrachtung jedoch werden in sich kohérente
Varianten von Strom und Wiarmeproduktion bestimmt und es werden die Gesamtkosten dieser Varianten
verglichen. Damit kann auf eine Zuordnung der Kosten auf die beiden energiewirtschaftlichen Nutzenkategorien
Strom und Wérme verzichtet werden. Die Varianten werden ausserdem so definiert, dass sie den gleichen
energiewirtschaftlichen Nutzen aufweisen. Dadurch wird ein Vergleich auf Kostenebene moglich.
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2.2 Methodische Ansiitze bei der gesamtschweizerischen Betrachtung fiir das Jahr 2030

2.2.1  Strom und Wérme gemeinsam betrachten

Werden WKK-Anlagen Bestandteil einer zukiinftigen Stromversorgung, miisste man - um faire Vergleiche zu
gewihrleisten - die Aufwendungen und Emissionen jeglicher Art sowie die Kosten auf die beiden Produkte
(Strom und Wirme) aufteilen. Diese Zuordnungen (Allokationen) zwischen Warme und Strom fiithren bei der
okologischen und 6konomischen Analysen je nach Zuordnungsmethode zu sehr unterschiedlichen Resultaten.
Deshalb wird fiir die Untersuchung der zukiinftigen Energieversorgungsvarianten der Betrachtungshorizont
erweitert und eine zukiinftige Energienachfrage definiert, die sowohl Strom als auch Wérme beinhaltet. Dadurch
kann auf Allokationen verzichtet werden.

Ein erster Schritt besteht darin, einen konsistenten Datensatz zu generieren, der fiir den Betrachtungszeitpunkt
2030 die Stromnachfrage, das Stromangebot aus dem bestehenden Park und die Warmenachfrage beschreibt,
letztere unterteilt in Gebdudekategorien (Grdssenklassen, Alter und Sanierungsgrad). Ebenfalls beriicksichtigt
wird die Wirkung bereits in die Wege geleiteter politischer Massnahmen und heutige Tendenzen. So wird
angenommen, dass sich der Zuwachs von Warmepumpen- und Warmekraftkopplungsanlagen fortsetzt und
intensiviert wird und auch die neuen erneuerbaren Energien deutlich positive Zuwachsraten haben werden. Ein
Teil der zukiinftigen Strom- und Warmenachfrage wird somit durch ein sogenanntes Basisangebot gedeckt. Die
Differenz zwischen Nachfrage und Basisangebot wird als Manko bezeichnet.

Basisangebot: Als Basisangebot werden beim Strom die aus heutiger Sicht gesicherten Anteile aus Wasserkratft,
thermischen Anlagen und erneuerbaren Quellen bezeichnet. Bei der Warme wird dem Basisangebot ein
Zuwachs an erneuerbaren Energien, Warmepumpen und Warmekraftkopplungsanlagen zugrunde gelegt, wie
er aufgrund der vergangenen und erwarteten Entwicklungen als wahrscheinlich angesehen werden kann.

Manko: Als Manko wird die Differenz zwischen der gesamten zukiinftigen Nachfrage und dem Basisangebot
bezeichnet. Die Unterschiede der in Kapitel 7 untersuchten zukiinftigen Energieversorgungsvarianten
basieren auf den unterschiedlichen Deckungsmoglichkeiten des Mankos (Warme und Strom).

2.2.2  Bestimmung von optimistisch-realistischen Potenzialen neuer erneuerbarer Energien

Ein beachtlicher Zuwachs von neuen erneuerbaren Energien wird im sogenannten Basisangebot der zukiinftigen
Energieversorgungsvarianten berlicksichtigt. Die entsprechenden Mengen werden in Kapitel 3 gezeigt und
stellen die obere Grenze der in den gesamtschweizerischen Varianten verwendeten Mengen dar. Im Rahmen des
SATW-Projekts Schweiz 50 % bestimmte das PSI ausserdem optimistisch-realistische Potenziale neuer
erneuerbarer Energien [Gantner et al., 1999]. Ausgehend von der Situation im Jahre 1990 und den Zielen von
Energie 2000 wurde anhand von Prognosen, technischen Potenzialstudien und der erwarteten Kostenentwicklung
fiir jedes Energiesystem eine unter grossen Anstrengungen realisierbare Menge ausgewiesen. Als Grundlage
dienten Auskiinfte und Publikationen verschiedener Organisationen und Fachverbdnde. Um zu verdeutlichen,
dass die ausgewiesenen Potenziale als optimistisch eingestuft werden miissen, wurden die Zuwachsraten in
jéhrlich zu installierende Anlagen ausgedriickt.

Die Resultate wurden fiir die erste Ausgabe des Energiespiegels (Nr.1/1999) aufbereitet [Hirschberg, 1999] und
zusammen mit den Einsparmassnahmen als alternatives Set bei der Analyse zukiinftiger Energieversorgungs-
varianten fiir die Schweiz verwendet (Varianten A+ bis I+, Kapitel 7), [Hirschberg, 2000].

2.2.3  Sparmassnahmen und —techniken (Kostenkurven)

Da das kurz- und mittelfristig erschliessbare Potenzial der neuen erneuerbaren Energien beschrinkt ist und die
Kosten zum Teil hoch sind, miissen in eine gesamtheitliche Betrachtung auch Sparmassnahmen und -techniken
miteinbezogen werden. Die Sparpotenziale in Funktion der Kosten (sogenannte Kostenkurven) wurden im
Rahmen der Perspektivarbeiten des Bundesamtes fiir Energie (BFE) fiir die verschiedenen Sektoren abgeschétzt.
Dabei kamen unterschiedliche methodische Ansétze zur Anwendung [Prognos et al., 1996]. Fiir die zukiinftigen
Energieversorgungsvarianten mit einem verstirkten Ausbau an Sparmassnahmen wurden die realisierbaren
Potenziale zugrunde gelegt. Ausgeschopft wurden diese Potenziale so weit, dass markante Mengen an
Energieeingesparungen resultieren (15% bis 20%), die Kosten aber immer noch tiefer liegen als die der meisten
erneuerbaren Energien.
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Im Stromsektor werden die Resultate des Szenario IV der Energieperspektiven des BFE ausgewertet, wobei die
eingesparte Energie mit den dafiir notwendigen Preiszuschlidgen in Beziehung gesetzt wird.

Im Gebdudebereich werden die Bruttokosten der Sparmassnahmen (v.a. Massnahmen am Gebdude selbst) mit
den moglichen Einsparungen bei der Warmeerzeugung verrechnet. Der Energieeinsparung zugerechnet werden
die Kosten der Gebaudemassnahmen erst ab einem Level, welcher zu tieferem Energiebedarf fiihrt als gesetzlich
vorgeschrieben. Die Kosteneinsparungen bei der Wérmeerzeugung sind nicht linear proportional zur
eingesparten Energie. Eingespart werden konnen nur die langfristigen Grenzkosten der Warmeerzeugung, nicht
jedoch die Fixkosten der Wiarmeerzeugung. Die langfristigen Grenzkosten der Wérmeerzeugung sind die
eingesparten Energiekosten sowie allfdllige Einsparungen beim Unterhalt oder bei den Investitionen, wie
kleinere Tanks und kleinere Anlagen (Kessel, WP-Maschine). Dabei werden die unterschiedlichen Verhéltnisse
der Gebdudekategorien, die Struktur des Gebdudeparks sowie deren Entwicklung berticksichtigt.

Die Resultate wurden zusammen mit den neuen erneuerbaren Energien als alternatives Set bei der Analyse
zukiinftiger Energieversorgungsvarianten fiir die Schweiz verwendet (Hauptgruppe 2: Varianten A+ bis I+, siche
Kapitel 7.1).

2.2.4  Festlegung von zukiinftigen Strom- und Wdrmeversorgungsvarianten und Zuordnung der zukiinftigen
Energiesysteme

Bei der Festlegung von gesamtschweizerischen Energieversorgungsvarianten, insbesondere bei der Zuordnung
der Anlagenanteile auf die Gebdudekategorien, sind wichtige Aspekte zu beachten: die Neubau- und
Sanierungsraten, die Dynamik des Heizanlagenersatzes, die Entwicklung der Investitions- und Betriebskosten
und die entstehenden Baukosten beim Ersetzen alter Heizungen durch neue Technologien (z. B. WKK oder
regenerative Systeme). Im konkreten Fall der WKK-Anlagen wurden sogenannte ,,Kostenstufen® definiert,
welche die je nach Gebdude recht unterschiedlichen Bau- und Einbindungskosten beriicksichtigen. Ausserdem
ist bis zu einem gewissen Masse die betriebswirtschaftliche Situation in den einzelnen Kategorien
miteinzubeziehen. Unter Abwégung all dieser Aspekte werden die durch den Top-down-Ansatz vorgegebenen
WKK- und WP-Mengen moglichst realistisch den einzelnen Gebdude- und Industriekategorien zugeordnet.
Dabei wird nicht ausser Acht gelassen, dass die Zuordnung der thermischen bzw. der elektrischen Leistungen der
Anlagen zu den Gebidudegrdssenkategorien im Verlauf der Zeit nicht konstant bleibt. Mit Hilfe eines
energiewirtschaftlichen Optimierungsmodells (MARKAL), wurde ein erstes vereinfachtes wirtschaftliches
Potenzial fiir WKK-Anlagen in der Schweiz bestimmt. Die Resultate werden aber erst als Unterstiitzung bei der
Festlegung von Varianten beriicksichtigt. Detailliertere Analysen sind im Rahmen des Projekts GaBE
vorgesehen.

2.2.5  Darstellung und Diskussion der Resultate

Obwohl totale Emissionen und Aufwendungen der vollstindigen Energieketten nicht direkt als Gradmesser fiir
Umweltauswirkungen herangezogen werden diirfen, konnen sie einen Hinweis iiber das ,,Ranking® der
verschiedenen Varianten liefern. Um mehr {iber die Umweltauswirkungen aussagen zu kdnnen, miissten u. a. die
Standorte der Emissionen sowie lokale/regionale und zeitliche Einfliisse wie Topographie und Wetter-
bedingungen beriicksichtigt werden, was u. a. im Projekt GaBE vertieft untersucht wird. Dennoch kann der
Vergleich der totalen Emissionen verschiedener Energieversorgungsvarianten als ein sehr effizientes und
aufschlussreiches Verfahren fiir die Entscheidungsfindung und die Planung zukiinftiger Energieversorgungs-
strategien betrachtet werden. Fiir die neun definierten zukiinftigen Varianten wurden die Treibhausgas-
emissionen (CO,, CHy, N>O und FCKW zusammengefasst nach [IPCC, 1996] zu COy_;quy. fiir einen Zeithorizont
von 100 Jahren) sowie die Luftschadstoffe CO, NO,, SO,, NMVOC und Partikel untersucht.

Neben den Auswirkungen auf die Umwelt spielt bei der Planung einer zukiinftigen Energieversorgung die
Wirtschaftlichkeit eine entscheidende Rolle. Es wurden deshalb die Investitions- sowie die Jahreskosten der
Versorgungsvarianten berechnet. Die Gestehungskosten auf Anlagenebene geben - zusammen mit anderen
Faktoren - Hinweise, in welche Richtung die energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen zu &ndern sind, damit
eine optimale Allokation der Ressourcen erfolgt. Eine ganzheitliche Betrachtung endet hingegen nicht bei der
Evaluation von Okologie und Okonomie. Im Projekt GaBE wird intensiv am Instrument fiir eine breite
Multikriterienanalyse gearbeitet, welche die hier behandelten Kriterien mit weiteren wie dem Risiko schwerer
Unfille, Ressourcenverbrauch, Versorgungssicherheit, sozio-6konomische Aspekte etc. kombiniert.
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3  Angebot und Nachfrage von Strom und Wirme

3.1  Entwicklung der Stromnachfrage, Basisangebot und Manko

Der in der Schweiz produzierte Strom basiert seit 1985 auf rund 60 % Wasserkraft (Schwankungen abhéngig
von der Niederschlagsmenge) und rund 40 % Kernenergie. Der Anteil an fossilen Systemen liegt bei tiefen 2 bis
max. 3 %. Zusammen mit den bestehenden Langzeitvertrigen mit Frankreich iibersteigt momentan die zur
Verfligung stehende jéhrliche Strommenge den derzeitig effektiven Landesverbrauch. Im Jahre 1999 betrug der
Landesverbrauch 55'000 GWh.

Abbildung 3.1: Basisangebot und Entwicklung der Elektrizitdtsnachfrage
bei positiver Wirtschaftsentwicklung fiir die Jahre 1997 bis 2030
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In Abbildung 3.1 wird neben dem Stromangebot - unterteilt in Wasserkraft, Kernenergie Inland, Kernenergie
Import (Bezugsvertrige), Fossil und andere Erneuerbare - und der Entwicklung des effektiven Landesverbrauchs
bis 1997 die Fortschreibung von Angebot und Nachfrage bis zum Jahre 2030 dargestellt.

Die langerfristige Entwicklung der Elektrizititsnachfrage wird durch komplexe Zusammenhidnge mit einer
Vielzahl von Faktoren beeinflusst, die z. T. gegenldufige Effekte bewirken: Effizienzverbesserung der
Anwendung, Anderungen in der Wirtschaftsstruktur, Zunahme der Bevélkerung, weitere Automatisierung im
Industrie- und Dienstleistungssektor usw. Unter der Annahme eines positiven Wirtschaftswachstums wurden in
[VSE, 1995] zwei Szenarien untersucht: Nachfrage "hoch" geht davon aus, dass der Stromkonsum bis zum Jahre
2010 um jahrlich 2 % und danach noch um 1% steigen wird. Beim Szenario Nachfrage "tief" wurden
Wachstumsraten von 1 % resp. 0.5 % zu Grunde gelegt. Eine detaillierte Beschreibung sdmtlicher Annahmen,
u. a. der sozio-6konomischen Rahmendaten, wird in [VSE, 1995] gemacht.

Fiir die Entwicklung des Elektrizitdtsangebots aus dem bestehenden Park werden folgende Annahmen getroffen:

v" Ein sogenanntes Basisangebot - bestehend aus Wasserkraft, kleinen fossilen Anlagen und erneuerbaren
Energiequellen - von rund 38'800 GWh wird bestehen bleiben.

v Die heute in Betrieb stehenden Kernkraftwerke werden nach Erreichen ihrer Lebensdauer von
voraussichtlich 40 Jahren vom Netz genommen.

v" Es werden keine neuen Bezugsvertridge abgeschlossen.
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Unter diesen Voraussetzungen bleibt im Jahre 2030 nur noch das Basisangebot von 38'800 GWh iibrig, wovon
34'000 GWh mittels Wasserkraft, 3'200 GWh mittels WKK-Anlagen und 1'300 GWh mittels thermischen
Anlagen zur reinen Stromerzeugung (keine WKK) bereitgestellt werden. Von diesen 4'500 GWh thermisch
erzeugter Elektrizitit werden rund 1'000 GWh mit erneuerbaren Brennstoffen gefeuert, wobei iiber die Hélfte
aus den KVA stammen. Weitere 300 GWh Strom stammen aus neuen erneuerbaren Quellen wie Photovoltaik,
Wind und Geothermie. Optimistisch-realistische Potenziale der regenerativen Energienutzung werden in
[Gantner et al., 1999] behandelt und in Kapitel 5 zusammengefasst.

Im folgenden wird die postulierte Nachfrage "tief" verwendet, welche einen Landesverbrauch von 65'800 GWh
ausweist. Die Differenz zwischen Landesverbrauch und dem angenommenen Basisangebot von 38'800 GWh
wird als Strommanko bezeichnet und belduft sich auf 27'000 GWh. Selbst bei stagnierendem Stromkonsum wird
sich spétestens ab dem Jahr 2020 ein Versorgungsengpass ergeben. In den in Kapitel 7 behandelten zukiinftigen
Energieversorgungsvarianten werden verschiedene Wege zur Deckung dieses Mankos untersucht: Thermische
zentrale und dezentrale Anlagen, aber auch verstirkte Sparmassnahmen und ein gegeniiber dem Basisangebot
weiterer Ausbau erneuerbarer Energiequellen charakterisieren die Varianten.

3.2 Entwicklung der Wiirmenachfrage, Basisangebot und Manko

Im Gegensatz zur Stromerzeugung mit einer einigermassen iiberschaubaren Anzahl von Produktionsanlagen
wird die Warme mehrheitlich dezentral nachgefragt und von einer Vielzahl von Verbrauchern produziert.
Deshalb stiitzt sich die Modellierung der Wéarmenachfrage auf Statistiken, Kennzahlen und entsprechende
Methoden. Dabei fliessen auch die Ergebnisse der Arbeiten mit ein, welche den Energieperspektiven des BFE
zugrunde liegen [Prognos et al., 1996].

Die zukiinftige Wérmenachfrage von 352 PJ setzt sich aus Niedertemperaturwdrme (272 PJ) und
Industrieprozesswiarme (80 PJ) zusammen. Die Raumwérme- und Warmwasserbereitstellung wird mittels
modellhafter bottom-up Darstellung des Energiebedarfs beschrieben. Die Projektion auf das Jahr 2030 erfolgt
anhand der prognostizierten Entwicklung der Energiebezugsflichen, den Sanierungsraten [Wiiest & Partner,
1994] und den spezifischen Energiekennzahlen [Prognos et al., 1996]. Dank fortlaufenden Gebaudesanierungen
und weiteren Verbesserungen im Neubaubereich wird der gesamtschweizerische Nutzenergiebedarf im Jahre
2030 gegeniiber dem Stand 1990 nur um 12 % steigen, obwohl die Energiebezugsflache gar um 38 % zunimmt.
Der Endenergieverbrauch wird dank der Steigerung der Nutzungsgrade und Verringerung der
Wirmeverteilverluste in den Gebduden schiatzungsweise ungefihr konstant bleiben oder leicht abnehmen.

Abbildung 3.2: Gesamtschweizerischer Nutzenergiebedarf (vor Umwandlungsverlusten) fiir Raumwarme und Warm-
wasser im Jahr 2030 unterteilt nach Gebaudegrossen (m? EBF) und —zustand (MFH: Mehrfamilienhauser).
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Im Hinblick auf die Zuordnung der Energieanlagen wird der Gebaudepark zusétzlich mithilfe verschiedener
Statistiken (Wohngebdudestatistik, Gebédudestatistik Kt. ZH) in Grdssenklassen unterteilt [Jakob, 1999a]. Fiir
dieses Projekt wurden die Resultate in einen Datensatz zusammengefasst, welcher zwischen sieben
Grossenklassen und fiinf Gebaudezustinden unterscheidet (neu und saniert je vor bzw. nach 2005 und unsaniert
bis 2030).
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Abbildung 3.3: Entwicklung der Energiebezugsflachen (EBF, links) in Mio. m? und der Nutzenergie (rechts) in PJ/Jahr
fur die Raumwarmebereitstellung (die sieben Grossenkategorien wurden zu vier zusammengelegt)
MFH: Mehrfamilienhduser, Geb.: Gebaude

800 Osehr grosse Geb. neu | 250
Mio m? .
700 o " vollsaniert
" i ; 200
600 -] un-/teilsaniert
Ogrosse Gebdude neu
500 150
o " vollsaniert
400 -] " un-/teilsaniert
300 . . 100
Okleine u. mittl. MFH neu
o " vollsaniert
200 50
100 =] " un-/teilsaniert
0 O Einfamilienhduser neu 0
SO 1 O 1w O 1L O W’ O ] " vollsaniert g w g w o v 9o w 9
D » O O = = d N D 2 2 9 Q9 T o N AN 2
2 28888 &K =] " un-/teilsaniert 2 28I KSR

Angebotsseitig wird auch bei der Warme eine Basisentwicklung zugrunde gelegt, wobei der kontinuierliche
Erneuerungsprozess der Wirmebereitstellungssysteme (Heizungen, Boiler, Prozessenergieanlagen, etc.)
beriicksichtigt wird. Es wird angenommen, dass erneuerbare Energiequellen auf Kosten fossiler Energietréager
weiter an Anteilen gewinnen werden [Gantner et al., 1999]. Fiir die ndchsten 30 Jahre wird die Annahme
getroffen, dass die Holzverwertung verdoppelt wird, Warmepumpen eine Zunahme von 18 PJ erfahren und die
Wiérmenutzung mittels Sonnenkollektoren vervierfacht wird. Ausserdem wird angenommen, dass der Anteil der
Elektroheizungen auf 8 PJ halbiert wird und weitere 8 PJ in WKK-Anlagen bereitgestellt werden. Die
Entwicklung ist fiir die verschiedenen Gebdudekategorien sehr unterschiedlich. Der verbleibende Nieder-
temperaturwarmebedarf von rund 195 PJ wird fiir die Definition der neun Energieversorgungsvarianten offen
gelassen.

Da auch die Industrie fiir WKK-Anlagen interessant ist, wird die Prozesswidrme in die verschiedenen
Industriezweige und auf die verschiedenen Temperatur- bzw. Enthalpieniveaus aufgeteilt. Mogliche WKK-
Anwendungen werden branchenspezifisch abgeklart [Baumgartner, 1998], [Jakob, 1999b]. Von den total 80 PJ
Prozesswirme (ohne Elektrizitit) werden rund 18 PJ als Basisentwicklung behandelt, wobei 10.5 PJ in WKK
erzeugt werden. Der Rest der Prozesswiarme (rund 62 PJ) wird fiir die neuen Versorgungsvarianten offen
gelassen. Es wird somit die Deckung eines Wiarmebedarfs von 258 PJ in gesamtschweizerischen Varianten
variiert und 95 PJ bei allen Varianten als Basis gleich belassen.

Tab. 3.1: Gesamtschweizerischer Warmebedarf fiir die Schweiz im Jahr 2030
unterteilt nach Basisentwicklung und Anteilen, die in den Szenarien variiert werden kénnen.

Warme Total 2030 352 PJ
a) Raumwarme / Warmwasser 272 PJ
b) Prozesswarme 80 PJ

Basisentwicklungen bis 2030 95 PJ
a) Raumwarme 77 PJ

Warmepumpen 24 PJ

Holzheizungen 20 PJ

Warmekraftkopplung 8 PJ

Elektro (Heizungen & Boiler) 20 PJ
Sonnenkollektoren 5PJ

b) Industrie 18 PJ
Prozess-Warmekraftkopplung 11 PJ
Konventionelle Prozesswarme 7PJ

"Mankodeckung" 2030 258 PJ
a) Raumwarme 195 PJ
b) Industrie 62 PJ
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4  Okologische und 6konomische Parameter zukiinftiger Energiesysteme

Da der Betrachtungszeitraum auf 2030 festgelegt wurde, miissen als erstes die wichtigsten 6konomischen und
okologischen Parameter der verschiedenen zukiinftigen Energieanlagen resp. Energieketten entwickelt werden.
Waihrend eine komplette Lebenszyklusanalyse sdmtliche Stofffliisse aus der und in die Umwelt beschreibt, wird
im folgenden der Fokus auf die Treibhausgase und die wichtigsten Luftschadstoffe gelegt. Dabei werden
komplette Energieketten (Rohstoffgewinnung, Aufbereitung, Transport, Nutzung im Kraftwerk und Entsorgung)
und die ganzen Lebenszyklen (Bau, Betrieb und Abbruch) der einzelnen Schritte beriicksichtigt. Ausfiihrliche
Beschreibungen der Annahmen und der LCA-Methodik findet man in [Frischknecht et al., 1996], [Dones et al.,
1996] und [Gantner et al., 2000a].

Die Wirtschaftlichkeit der einzelnen Systeme wird in Investitions- und totalen Jahreskosten sowie deren Struktur
ausgewiesen. Fiir die zukiinftige Betrachtung sind ebenfalls Annahmen {iber Preisentwicklungen zu machen. Da
die zukiinftigen Brennstoffpreise nur schwer vorhersehbar sind, werden Sensitivitdtsanalysen durchgefiihrt.

Im Kapitel 4.1 wird die kiinftige Entwicklung auf technischer Ebene aufgezeigt, welche die Grundlage der
Okologischen (Kapitel 4.2) und der wirtschaftlichen (Kapitel 4.3) Kennzahlen bildet.

4.1  Technische Entwicklung

4.1.1  Reine Stromerzeugung

Die Stromerzeugung basiert heute in der Schweiz vorwiegend auf Wasserkraftanlagen und Kernenergie.
Zusitzlich ist rund 1 GW elektrische Leistung mittels thermischer Anlagen (inkl. WKK) installiert. Tabelle 4.1
zeigt die wichtigsten technischen Parameter moglicher Technologien eines zukiinftigen Kraftwerkspark in der
Schweiz. Systeme zur gekoppelten Wérme- und Stromversorgung werden in Kapitel 4.1.3 behandelt.

Tabelle 4.1: Technische Parameter zukiinftiger Stromproduktionssysteme in der Schweiz

Brennstoff / Technik Elektrischer Elektrische Leistung pro | Produzierte Energie pro
Wirkungsgrad Einheit Jahr & Einheit

Gas- & Dampf- Erdgas 60 % 300 MW 2'000 GWh
Kraftwerk (GuD) Erdol 60 % 300 MW 2'000 GWh
Kernkraftwerke Leichtwasser- 31 % 600 MW 4'500 GWh

reaktoren 33 % 1300 MW 10'000 GWh
Photovoltaik Dachanlage 18 % 3 kw 0.00156 — 0.003 GWh
Windkraft - - 600 kW 0.6 GWh
Biomasse Holz / Biogase 30 % einige MW bis 500 GWh
Wasserkraft Speicherkraft 90 % einige kW bis 1.8 GW bis 3'000 GWh

Laufkraft 90 % einige kW bis 200 MW bis 1'000 GWh

4.1.2  Reine Wirmebereitstellung

Die Wairmebereitstellung erfolgt heute vorwiegend mit fossilen Brennstoffen. Obwohl erneuerbare
Wirmesysteme nahe der Wirtschaftlichkeit sind, kann kein sprunghafter Strukturwandel erwartet werden, da der
dezentrale Charakter der Warmeversorgung nur kleine jahrliche Zuwachsraten zulédsst. Tabelle 4.2 zeigt die
wichtigsten technischen Parameter zukiinftiger Wéarmebereitstellungssysteme.
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Tabelle 4.2: Technische Parameter zukiinftiger Warmebereitstellungssysteme in der Schweiz

Brennstoff / Technik Brennstoffausnutzung / | Thermische Leistung pro
Jahresarbeitszahl ' Einheit
Heizkessel Ol (LowNOXx) 96 % einig kW — einige MW
Gas (Brennwert) 102 % einig kW — einige MW
Warmepumpen Luft 42" 10 — 100 kW
Wasser 55" 10 — 500 kW
Erdreich 50" 10 — 500 kW
Abwarme 6.0" 10 — 1°000 kW
Sonnenkollektor - - 10 - 20 kW
Biomasse Stickholz 80 % einig kW — einige MW
Schnitzelfeuerung 85 % einig kW — einige MW

" Verhaltnis von jahrlich abgegebener Nutzenergie zu aufgenommener Antriebsenergie

4.1.3  Gekoppelte Wirme- und Stromproduktion

Der technischen und 6kologischen Analyse wurde ein breites Spektrum von 16 WKK-Anlagen zugrunde gelegt:
Der Leistungsbereich deckt kleinste Anwendungen fiir den Einsatz in Einfamilienhdusern bis hin zu industriellen
Anlagen von bis zu 30 MW,, wobei sowohl Erdgas als auch Diesel resp. Heizol als Brennstoffe beriicksichtigt
wurden. Bei motorbetriebenen WKK-Anlagen unterscheidet man ausserdem zwischen der mageren und der
stochiometrischen Verbrennung sowie der Ziindstrahltechnologie unter Beriicksichtigung der entsprechenden
Riickhaltetechnologien, die bei gegebenen gesetzlichen Rahmenbedingungen notwendig werden. Fiir
Sensitivitdtsanalysen wurde ferner eine erdgasbetriebene Hochtemperaturbrennstoffzelle (SOFC) fiir die
Raumwérme- und Warmwasserbereitstellung bilanziert.

Der Trend moderner WKK-Systeme ab einigen hundert kW elektrischer Leistung lduft auf eine deutliche
Steigerung des elektrischen Wirkungsgrades von 40 bis iiber 50 % bei gleichbleibender totaler Brennstoff-
ausnutzung von 80 bis 90 %. Kleine motorbetriebene Systeme, sogenannte Mini-BHKW, werden bei relativ
tiefen 25 % elektrischer Ausnutzung bleiben. Die grosse Innovation liegt bei diesen Systemen in einem
neuartigen Regelsystem, das den Wegfall der sonst iiblichen Spitzenlastkessel (Deckung des Wérmebedarfs fiir
wenige Stunden im Jahr) ermdoglicht. Die SOFC kombiniert gleich mehrere Vorteile. Trotz kleiner Leistung
werden elektrische Wirkungsgrade von iiber 50 % und eine totale Brennstoffausnutzung von gegen 100 %
erwartet. Zudem entstehen durch die katalytische Nutzung des Brennstoffs in der Zelle nur Spuren der bei der
konventionellen Verbrennung entstehenden Luftschadstoffe wie NO,, CO, NMVOC und Partikel. Die tiefen
Gerduschimmissionen und das exzellente Teillastverhalten sind weitere Pluspunkte des in der Testphase
befindlichen Systems.

4.2 Okologische Performance

4.2.1  Reine Stromerzeugung

In Tabelle 4.3 werden die Treibhausgasemissionen sowie ausgewdhlte Luftschadstoffe der verschiedenen
zukiinftigen Optionen gezeigt. Die Emissionsmengen basieren auf vollstindigen Lebenszyklusanalysen. Fiir die
gezeigten Luftemissionen schneidet die Wasserkraft deutlich am besten ab. Regenerative Energiesysteme haben
teilweise recht hohe spezifische Luftschadstoffemissionen, die mit den fossilen Anlagen vergleichbar sind oder
deren Werte gar iibersteigen.
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Tabelle 4.3: Ausgewdhlte Luftemissionen zukiinftiger Stromproduktionssysteme in der Schweiz
[Gantner et al., 2000a], [Dones et al., 1996]

CO2.aquiv. NOx SO« Cco

t/GWh kg/GWh kg/GWh kg/GWh
GuD (Erdgas) 389 278 153 106
GuD (O1) 549 648 888 197
Kernkraftwerke 6 23 33 8
Photovoltaik 40 64 146 33
Windkraft 36 71 137 249
Biomasse (Holz) 31 1400 288 7000
Wasserkraft 4 13 7 3

4.2.2  Reine Wirmebereitstellung

Tabelle 4.4 zeigt die Treibhausgasemissionen und ausgewdhlte Luftschadstoffe zukiinftiger Wérmebereit-
stellungssysteme. Beziiglich Treibhausgasemissionen sind erneuerbare Heizsysteme und Warmepumpen, die mit
dem heutigen Schweizer Strommix betrieben werden, gegeniiber fossilen Anlagen klar im Vorteil. Bei
Betrachtung des ganzen Lebenszyklus konnen erneuerbare Systeme Luftschadstoffe in der Grossenordnung der
fossilen oder gar deutlich dariiber aufweisen.

Tabelle 4.4: Ausgewdhlte Luftemissionen zukiinftiger Warmebereitstellungssysteme in der Schweiz,
[Gantner et al., 2000a] und nach [Frischknecht et al., 1996]

CO2.aquiv. NOx SO« Cco

t/GWh kg/GWh kg/GWh kg/GWh
Ol-Heizungen 350 367 529 144
Gas-Heizungen 258 173 115 184
Warmepumpen 18 30 92 30
Sonnenkollektoren 22 51 170 215
Schnitzelfeuerungen 18 470 115 2000

Werden die Warmepumpen mit Strom aus fossilen Anlagen betrieben, steigen die betrachteten Luftemissionen.
Abbildung 4.1 zeigt die Treibhausgasemissionen (GWP 100 nach [IPCC, 1996]) von Wiarmepumpenheizungen
mit verschiedenen Jahresarbeitszahlen (COP) und Strom aus Kombikraftwerken (GuD; 60 % elektrischer
Nutzungsgrad) resp. Warmekraftkopplungsanlagen (WKK) mit elektrischen Nutzungsgraden von 30 bis 55 %.
Die elektrische Ausbeute der WKK muss mindestens 50 %, bei einer totalen Brennstoffausnutzung von 90 %,
betragen, damit die Treibhausgasemissionen des Systems WKK-WP dem System GuD-WP ebenbiirtig werden.
Je besser die Warmepumpe, d.h. je hoher der COP, desto tiefer die Treibhausgasemissionen und desto besser die
Situation fiir das System GuD-WP. Im Vergleich zu modernen fossilen Heizkesseln schneiden aber beide
Kombinationen deutlich besser ab.

-10 -
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Abbildung 4.1: Vergleich der CO2-Aquivalente der Systeme WKK-WP und GuD-WP
in Funktion des COP und des elektrischen Wirkungsgrades der WKK

o 30% X
WKK-WP: Bandhbreite elektr. Wirkungsgrad WKK: 30 - 55%
g 5 Totale Brennstoffausnutzung WEK: 90%

5%
GuD: 60% elektrischer Wirkungsgrad

Abbildung 4.2 zeigt die NO,-Mehremissionen des Systems WKK-WP gegeniiber dem System GuD-WP in
Funktion der Jahresarbeitszahl (COP) und des elektrischen Wirkungsgrades der WKK. Durch die héheren
direkten NO,-Emissionen aus der Verbrennung in WKK fillt der Vergleich deutlich zu Gunsten des Systems
GuD-WP aus. Noch deutlicher ist der Vergleich bei den CO-Emissionen. Es ist aber anzumerken, dass
zukiinftige Motoren die NO,- und CO-Emissionen deutlich senken konnten. Um der Magermotortechnologie
zum Durchbruch zu verhelfen, wurde die Luftreinhalteverordnung jedoch von 80 mgNO,/m? auf 250 mgNO,/m?
gelockert.

Abbildung 4.2: Vergleich der NO;-Emissionen der Systeme WKK-WP und GuD-WP
in Funktion des COP und des elektrischen Wirkungsgrades der WKK

30%
i " Bandbreite elektr. Wirkungsgrad WKK: 30 - 55%
WIRCWE: [ 5504 TOtale Brennstoffausnutzung WIKK: 90%

GuD:; 0% elektrischer Wirkungsgrad

4.2.3  Gekoppelte Wirme- und Stromproduktion

Abbildung 4.3 zeigt die Treibhausgasemissionen pro Einheit produzierter Nutzwéirme und die entsprechenden
Stromkennzahlen fiir die untersuchten 16 Warmekraftkopplungssysteme. Zum Vergleich werden zusitzlich die

-11-
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Treibhausgasemissionen von modernen konventionellen Ol- und Gasheizungen dargestellt. Ein direkter
Vergleich der verschiedenen Systeme ist aber nicht moglich, da sie verschiedene Mengen der Produkte Strom
und Wirme liefern. Aus diesem Grund kann man die Diskussion iiber Warmekraftkopplungsanlagen auch nicht
isoliert im Strom- oder Warmemarkt behandeln. Die beiden Produkte sind miteinander gekoppelt und miissen
sowohl bei Okologischen als auch bei 0konomischen Betrachtungen gemeinsam betrachtet werden. Jede
Allokation ist arbitrdr und beeinflusst direkt das Resultat der Analysen.

Abbildung 4.3: Ubersicht von WKK-Systemen: Treibhausgasemissionen und
produzierte Strommenge pro thermische Nutzenergie (Stromkennzahl)
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In den Tabellen 4.5 bis 4.7 werden ausgewéhlte Luftemissionen sowie die wichtigsten technischen Parameter der

Systeme angegeben. Die gesamten Emissionen werden jeweils auf die Nutzwarme bezogen (siche oben).

Tabelle 4.5: Ausgewdhlte Luftemissionen zukiinftiger Warmekraftkopplungssysteme in der Schweiz

Dieselmotoren SOFC *
Mini 50 kW, 250 kW, 500 kW, 1'000 kW, 4 kW,
Wirkungsgrade
elektrisch 25% 42% 44% 46% 48% 45%
thermisch 60% 43% 41% 39% 37% 50%
Emissionen kg/TJy,
CO2-squiv. 160'997 223115 232’496 244031 256’736 149076
Cco 199 104 97 100 102 69
NOy 209 338 352 369 388 73
SO, 247 253 255 266 275 213
Stromproduktion TJe/TJsn 0.42 0.98 1.07 1.18 1.30 0.90

* Erdgas betrieben

-12-
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Tabelle 4.6: Ausgewdhlte Luftemissionen zukiinftiger Warmekraftkopplungssysteme in der Schweiz

stéchiometrische A=1-Motoren Magermotoren Ziindstrahl
Mini 50 kW, 250 kW, 500 kW, | 50 kW, 250 kW, 500 kW, [ 1'000 kW,

Wirkungsgrade

elektrisch 25% 33% 36% 39% 33% 40% 42% 45%

thermisch 60% 55% 51% 48% 55% 47% 45% 40%
Emissionen kg/TJy,
CO2-aquiv. 126’740 134’649 156’844 163664 | 137°026 159610 166’552 194°409
CcO 121 141 148 129 213 254 263 305
NOy 96 97 115 119 197 232 241 278
SOy 68 51 64 65 51 64 64 80
Stromproduktion TJe/TJ 0.42 0.60 0.71 0.81 0.60 0.85 0.93 1.125

Tabelle 4.7: Ausgewdhlte Luftemissionen zukiinftiger Warmekraftkopplungssysteme in der Schweiz

30 MW,, Gasturbinen
mit Abhitzekessel
Erdgas Heizdl EL
Wirkungsgrade
elektrisch 33% 33%
thermisch 52% 52%
Emissionen kg/TJy,
COx.4quiv. 124’726 176’304
CO 71 73
NOy 146 237
SOy 49 285
Stromproduktion TJe/TJi, 0.63 0.63

4.3 Okonomische Performance

Die Wirtschaftlichkeit und die Kostenstruktur der einzelnen Systeme héingt sehr unterschiedlich von den Preisen
fiir den Energieinput (Brennstoffe oder Strom) ab. Fiir die zukiinftige Betrachtung sind ebenfalls Annahmen iiber
Preisentwicklungen zu machen.

Folgende Faktoren lassen erwarten, dass die Energiepreise eher sinken:

e geringere Forderkosten bei der Erdélgewinnung,
e weiterhin keine Angebotsverknappung,

o Offnung des Gasmarktes, grenzkostenorientierterer Ausbau des Leitungsnetzes, welcher die Durchschnitts-
preise fiir Kleinkonsumenten eher sinken lassen sollte

Es gibt aber auch Zeichen, die eine Erhohung der Energiepreise bewirken wiirden:

CO,-Abgabe

Internalisierung der lokalen und regionalen externen Umweltkosten

politische Vorstdsse in Richtung Energieabgaben / 6kologische Steuerreform

hohere Forderkosten (sehr langfristig)

e internationale Preisabsprachen

-13 -
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Da die zukiinftigen Brennstoffpreise nur schwer vorhersehbar sind, werden Sensitivititsanalysen durchgefiihrt.
Die angenommenen Preise sind in den jeweiligen Kapiteln iliber die Wirtschaftlichkeit der Anlagen zu finden.
Beim Strom wird der Produktionsanteil mittels Kostenbetrachtung der Varianten behandelt. Bei den
Ubertragungs- und Verteilkosten wird angenommen, dass diese bei allen Varianten gleich sind. Nur bei den
Varianten mit sehr viel WP werden Preiszuschlige fiir Verteilung und die Verschiebung der Lastcharakteristik
veranschlagt. Werden zu indikativen Zwecken Warmegestehungskosten von WP angegeben, so fliessen dabei
die aufgrund der Markt6ffnung zu erwartenden sinkenden Strompreise ein.

4.3.1  Reine Stromerzeugung

a) Konventionelle thermische Stromerzeugung

Die technisch-wirtschaftlichen Kennwerte sind von Kraftwerkstyp zu Kraftwerkstyp sehr unterschiedlich. Die
Gas- und Dampfkraftwerke (GuD), auch Kombikraftwerke genannt, weisen im Gegensatz zu den Kernkraft-
werken sehr tiefe Investitionskosten auf. Entsprechend koénnen sie iiber einen viel kiirzeren Zeitraum
abgeschrieben werden. Auch beziiglich Betrieb und Unterhalt sind die Kombikraftwerke glinstiger.

Tabelle 4.8: Investitionskosten, Unterhaltskosten und weitere fiir die Wirtschaftlichkeit relevante Parameter
zukiinftiger konventioneller Stromproduktionssysteme

GuD Ol GuD Gas KKW
Spezifische Investitionskosten Fr/kW 750 750 3'500
Abschreibedauer a 20 20 40
Nettowirkungsgrad % 60 60 33
Fixe Betriebs- und Unterhaltskosten Fr/ikW/a 60 35 100
Variable Betriebs- und Unterhaltskosten Rp/kWhe 0.1 0.1

Kernkraftwerke werden vorwiegend im Grundlastbereich eingesetzt, weil so die hohen Investitionen am besten
amortisiert werden konnen. Ausserdem sind KKW hinsichtlich Lastregulierung tréger als fossile Kraftwerke
oder WKK-Anlagen und aus technischen und betrieblichen Griinden werden sie weniger gern hoch und tief
gefahren.. GuD-Kraftwerke konnen auch im Mittellastbereich betrieben werden. Durch die sich dadurch
ergebenden tieferen Vollaststunden erhdhen sich die spezifischen Kosten gegeniiber dem Grundlastbetrieb
moderat. Die Strompreise konnen aber — je nach Marktlage - derart liegen, dass sie diese hdheren
Gestehungskosten decken konnen, wie z.B. im Fall der Winterstromproduktion.

Tabelle 4.9: Resultierende Gestehungskosten zukiinftiger konventioneller Stromproduktionssysteme
bei verschiedenen Energiepreisen und jahrlichen Vollaststunden

Brennstoffpreis
Rp/kWhi, Rp/kWh, "
2.6 3.9 2.7 4.0 2.0 2.3 1.8 3.0

Vollast- Elektrizitatsgestehungskosten (Rp/kWhe)

stunden ~
pro Jahr OI-GuD Gas GuD KKW

4'500 71 9.3 6.7 9.0

6'000 5.0

7'300 6.1 8.2 5.9 8.2 47 6.5

7'800 6.2 5.7 7.2

" inkl. Riickstellungen fiir Entsorgung und Abbruch

Die Gestehungskosten der zentralen fossilen Kraftwerke reagieren sensitiv auf die Primérenergiepreise: Eine
Preissteigerung von 30 % bedeutet eine Erhohung der Gestehungskosten um 20 %. Bei Kernkraftwerken spielen
die Kapitalkosten ein dhnliche Rolle: Variiert man die Investitionskosten um 1000 Fr. pro installiertes kW
(knapp 30%) so verdndern sich die Gestehungskosten um 0.8 Rp./kWhe (knapp 15%). Eine Variation der
Kapitalriickstellungen fiir Entsorgung und Abbruch bewirkt eine Variation von 1.5 Rp/kWhe.
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b) Stromerzeugung aus Wasserkraft

Stromerzeugung aus Wasserkraft ist in der Schweiz die kostengiinstigste Moglichkeit, erneuerbaren Strom zu
erzeugen. Je nach Kraftwerkstyp (Fluss-, Speicher-, Pumpspeicherkraftwerk), Kraftwerksgrosse und
Erstellungsjahr resultieren sehr unterschiedliche Gestehungskosten. Weitgehend abgeschriebene Kraftwerke
konnen zwischen 3 und 4 Rp/kWhe Strom produzieren, wihrend neue oder kiirzlich erneuerte Kraftwerke
Gestehungskosten von 12 bis liber 16 Rp/kW. aufweisen, in Einzelfdllen noch hdhere. Die Spannbreite der
Kosten der Kleinstkraftwerke ist gar noch etwas grosser. Zu bemerken ist dabei, dass die Kosten auch immer im
Hinblick auf die Art des erzeugten Stroms betrachtet werden miissen (nicht beeinflussbare Grundlast oder
Spitzenstrom). Anbetrachts der in Europa herrschenden Uberkapazitit und der Marktdffnung kénnen gewisse
Kraftwerke in Schwierigkeiten geraten, obwohl sie im Vergleich zu anderen erneuerbaren Stromerzeugungsarten
sehr tiefe Kosten aufweisen. Wenn das politische und umwelt-6konomisch sinnvolle Ziel besteht, erneuerbare
Stromproduktion zu férdern, sollte die Wasserkraft dabei eine hohe Prioritét geniessen.

Weil in allen gesamtschweizerischen Energieversorgungsvarianten die gleiche Menge an Strom aus Wasserkraft
angenommen wird, sind deren gesamte Kosten im Rahmen dieser Studie nicht vertieft untersucht worden.
Angenommen wurden durchschnittliche Kosten von 8 Rp/kWhe.

c) Stromerzeugung aus neuen erneuerbaren Energien

Die Kosten der neuen erneuerbaren Energien sind heute zum Teil noch hoch. Das liegt unter anderem daran, weil
sie noch relativ selten eingesetzt werden. Es kann erwartet werden, dass die spezifischen Kosten umso mehr
sinken, je breiter die Techniken angewendet werden, d.h. je mehr die produzierenden Firmen Anlagen verkaufen,
das installierende Gewerbe und die betreibenden Unternehmen Erfahrungen sammeln kdnnen und je grosser die
Branche wird (Skaleneffekte, Erfahrungsgewinn, Spezialisierungen, Konkurrenzdruck, Synergien, Branchen
know how, etc.). Dieser Sachverhalt wird iiblicherweise mittels einer sogenannten Lernkurve beschrieben
[Harmon, 2000].

Tabelle 4.10: Okonomisch relevante Kennwerte und Gestehungskosten von neuen erneuerbaren Stromerzeugungs-
anlagen, bezogen auf die im betreffenden Jahr neu installierten Anlagen. Fehlende Werte bedeuten, dass die
Technik noch nicht verfiigbar ist oder im betreffenden Jahr keine Neuanlagen mehr installiert werden.

B&U Investitionskosten Fr/kW, Gestehungskosten Rp/kWh,
(Realzins 5%)

Abschreibe

Vollast-
stunden

Jahre  h/Jahr %/Jahr 1990 2000 2010 2020 1990 2000 2010 2020

Sonne (Photovoltaik) 20 900 1| 14'000 11'000 7'500  4'500 150 110 75 45
Geothermie (Hot-Dry-Rock) 20 5'000 3 - 14'000  7'000 - 30 17
Wind 20 1'020 3| 3000 2500 2'300 2'100 40 30 25 21
Biomasse:

Spezialfeuerungen 20 6'000 5 5'000 5'000 - 15 15 -
Holz (WKK) 20  4'500 5 8'000  7'000  5'500 30 25 21
Holz (reine Stromproduktion) 20 7'500 5 - 4'000  3'000 - 17 13
Bio-, Klar- & Deponiegase 15  6'000 7'000 5'000 - 16 12 -

Der mittlere effektive jéhrliche Ertrag aller bis 1997 installierten Photovoltaikanlagen betrug 880 kWh/kWp
[Dones et al., 1996]. 1992 betrug dieser Wert noch 800 kWh/kWp. Die Werte hingen vom Standort ab.
[Frischknecht et al., 1996] weisen flir das Mittelland 750, fiir die Siidschweiz 1'000 und fiir die Alpen 1200
kWh/kWp aus. In diesem Bericht wird mit 900 kWh/kWp gerechnet.

Die Angaben fiir die Windenergie lehnen sich an [Wind, 1996]. An Standorten 1. Prioritit konnten jahrlich 67
GWh mit weniger als 20 Rp/kWh erzeugt werden und weitere 160 GWh zwischen 20 und 30 Rp/kWh. Unter
Einbezug der Standorte 2. Prioritdt sind rund 1'400 GWh unter 30 Rp/kWh moglich (das gesamte Potential
betrdagt 1'630 GWh). In [Wind, 1996] wurden die Gestehungskosten jedoch mit einer Annuitdt von 10%
berechnet, was entweder einem relativ hohen Zinssatz oder einer kurzen Abschreibungsdauer entspricht. Um alle
Kraftwerkstypen mit vergleichbarem Ansatz zu betrachteten, werden die Angaben fiir diesen Bericht auf 5%
Realzins und 20 Jahre Abschreibungszeit umgerechnet. Dies reduziert die Gestehungskosten um ca. 15%. Die
Unterhaltskosten pro Jahr betragen zwischen 3.5% (2000) und 2.5% (2020) der Investitionskosten.
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Beim Holz wird angenommen, dass sich die Anlagen hilftig aus WKK und reinen Kraftwerken ohne
Wiérmenutzung zusammensetzen. Die reinen Kraftwerke werden jedoch erst ab ca. 2010 aktuell. Es mag auf den
ersten Blick erstaunen, dass ein erneuerbarer Brennstoff in einem Kraftwerk eingesetzt wird, wo die Wérme
nicht genutzt wird. Dies kann jedoch durchaus sinnvoll sein, sowohl energetisch als auch wirtschaftlich. In
reinen Kraftwerken kann der elektrische Wirkungsgrad um einiges hoher sein als in Holz-WKK-Anlagen
(Dampfkraftprozesse). Wenn der zusitzliche Strom zum Antrieb von Elektro-Warmepumpen verwendet wird,
kann insgesamt u. U. mit dem gleichen Holzeinsatz ein grosserer exergetischer und energetischer Gesamtnutzen
erreicht werden. Auch wirtschaftlich gesehen kann die reine Kraftwerkslosung vorteilhafter sein, weil die
Anlagen um einiges grosser gebaut werden konnen. Im WKK-Bereich muss entweder ein Fernwérmenetz
vorhanden sein oder eines zugebaut werden. In der Schweiz sind die Voraussetzungen fiir Fernwérmenetze von
einigen zehn MW weniger gut als filir mittlere oder kleiner Wérmenetze (je grosser das Fernwérmenetz, desto
mehr wird die leitungsspezifische Energiedichte nivelliert, im Gegensatz zu kleinen Netzen, welche gezielt
Gebiete mit hoher Energiedichte erschliessen konnen). Aber auch die im folgenden betrachteten Grossen von ca.
2 MW, bedingen, wegen der tiefen Stromkennzahl (21% im Jahr 2010 und 30% bis 2020) Warmeabnahme-
leistungen von rund 10 MWy, was einem Nahwéirmeverbund von mehreren grossen Gebduden entspricht. Bei
den WKK wird hilftig von mittleren Anlagen (bis 2 MW,) und hilftig von Grossanlagen ausgegangen (ab
2 MW, bis einige 10 MW,,).

Im Gegensatz zu anderen Techniken erneuerbarer Energie sind die Brennstoffkosten bzw. Energiekosten bei
Holzanlagen nicht gleich Null. 1996 wurde im Mittel 40 Fr/Sm? Schnitzel bezahlt. Dies entspricht 4.25 Rp/kWh.
Auch fiir Restholz ist der Marktpreis nicht gleich Null, sondern betrdgt bis 2 Rp/kWh. Der elektrische
Wirkungsgrad bei reiner Stromerzeugung steigt von 30% im Jahr 2010 bis 40% im Jahr 2020. Bei der Holz-
WKK betrigt der elektrische Wirkungsgrad bei heutigen Anlagen nur rund 12%. Es wird erwartet, dass er von
heute ca. 12% auf spéter 15% bis 20% gesteigert werden konnte, wenn diese Art von Holznutzung eine breite
Anwendung finden wiirde. Der Gesamtwirkungsgrad der Holz-WKK betrigt rund 85%. Verwendet wurden
verschiedene Quellen, u.a. [Holz, 1994a], [Holz, 1994b], [Holz 1997], [Fernwéarme 1999].

Bei der Geothermie (DHM: Deep Heat Mining oder HDR: Hot Dry Rock) handelt es sich, so wie es im
momentan laufenden Pilotprojekt vorgesehen ist, um Warmekraftkopplung. Damit muss sich diese Energieform
ebenfalls auf zwei Méarkten (Warme und Strom) behaupten. Je hoher der Preis ist, der in einem Markt erzielt
werden kann, desto tiefer kann das Produkt im anderen Markt angeboten werden. Eine diesbeziigliche
Sensitivitdtsanalyse, angewendet auf den Fall des Pilotprojekts, zeigt, dass die Stromgestehungskosten ziemlich
sensitiv auf den erzielbaren Wérmepreis reagieren. Ohne jeglichen Wérmeverkauf liegen die Stromgestehungs-
kosten bei rund 38 Rp/kWhe. Bei einem Wiarmeverkaufspreis von 2 Rp/kWhe, (ab Werk) konnen sie immerhin
um 6 Rp/kWhe auf 32 Rp/kWhe gesenkt werden. Entscheidend fiir die Betrachtungen in dieser Studie ist jedoch
nicht die Allokation der Kosten auf Outputs, sondern die Gesamtkosten. Die hier angegebene Allokation dient
nur indikativen Zwecken. Vorgesehen ist, dass das Pilotprojekt ca. 2007 mit der Stromproduktion beginnen
kann. Das Pilotprojekt, das an bestehende Fernwiarmenetze angeschlossen wird, soll im Laufe der Projektdauer
auf die fiinffache geothermische Fordermenge ausgebaut werden. Werden die Erfahrungen bei einer weiteren
gesamtschweizerischen Verflinffachung optimal genutzt, konnten die spezifischen Investitionskosten um rund
60% gesenkt werden. Auch die Stromgestehungskosten wiirden damit um mehr als die Halfte zurtickgehen. Bei
der Bestimmung der Warmeverteilkosten spielt die raumliche Struktur der potentiellen Warmeabnehmer eine
entscheidende Rolle [Jakob, 2000b]. Das Potential an zusammenhidngenden Gebieten mit vertretbaren
Energiedichten ist beschrinkt [Jakob, 2000a], [Pabst 2000].

d) Stromsparmassnahmen und —techniken

Die Stromsparmassnahmen und —techniken werden nicht im Detail auf Anlagen- oder Gebdudeebene untersucht.
Dies wiirde den Rahmen der vorliegenden Studie sprengen. Punktweise wurden einige Stromsparmassnahmen
hinsichtlich der Kosten gepriift, zum Beispiel diejenigen beim Ersetzen von Elektroheizungen durch andere
Heizsysteme oder von Elektroboilern durch andere Warmwasserbereitstellungssysteme.

Im Rahmen anderer Arbeiten, insbesondere der Energieperspektiven des BFE [Prognos et al., 1996], wurden
Stromsparmassnahmen und —techniken umfassender untersucht und zu gesamtschweizerischen Kostenkurven
zusammengefasst [Basics, 1997], [Prognos/Metron, 1997]. Diese Kostenkurven werden auch in der vorliegenden
Arbeit verwendet, siche dazu Kapitel 5 und 6.
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4.3.2  Reine Wirmeerzeugung

a) Konventionelle thermische Ol- und Gasheizungen

Die Wirmegestehungskosten von Ol- und Gasheizungen kénnen von Gebiude zu Gebiude sehr stark variieren,
und zwar aufgrund (i) der Investitionskosten und (ii) der Energiepreise.

Tabelle 4.11 Energiepreise in Rp/kWh fiir die verschiedenen Gebaudekategorien.
uW: unterer Wert; miW: mittlerer Wert; oW: oberer Wert

Olpreise (Rp/kWh=12 Fr/100kg) Gaspreise (Rp/kWh)
uw miw oW uw miwW oW
EFH 29 3.5 5.8 4.0 4.8 6.0
Kleine MFH 23 2.9 4.8 4.0 4.8 6.0
Sehr grosse Gebaude 2.0 2.6 4.3 25 31 4.3

Die angenommenen mittleren Preise sind leicht hoher als die Mittelwerte der 90er Jahre. Im Rahmen einer
Sensitivitdtsanalyse kommen auch hohe und tiefe Werte zur Anwendung. Die hohen Werte sind etwas tiefer
angesetzt als das Preisniveau der 80er Jahre. Sie entsprechen auch in etwa einer CO,-Abgabe von 60 bis
90 Fr/(t CO,). Die tiefen Werte orientieren sich am Minimum der 90er Jahre. Unter Beriicksichtigung der
Definitionen der verschiedenen Bezugstypen bzw. der Liefermengen werden den definierten Gebdudegrossen
und Heizanlagetypen die Energiepreise zugeordnet.

Bei den Energiekosten sind Preisvariationen vor allem bei grossen Anlagen spiirbar. Bei den Investitionskosten
verhélt es sich genau umgekehrt, da haben Variationen vor allem bei kleinen Anlagen einen sichtbaren Einfluss.
Abbildung 4.4 zeigt die Vollkosten der Heizanlagen (inklusive Baukosten, Oltank, Gasanschluss, Kamin, etc.),
wobei die verschiedenen Kosten iiber ihre individuelle technische Lebensdauer abgeschrieben werden.
Gasheizungen kénnen bei kleinen Anlagegrossen entweder kostengiinstiger oder teurer als Olheizungen sein, je
nachdem wie giinstig der Gasanschluss realisiert werden kann [Gantner et al., 2000a].

Abbildung 4.4: Spezifische Wiarmegestehungskosten (Fr/GJ) der Ol- und Gasheizungen
fiir die verschiedenen Kategorien neuer Gebaude fiir das Jahr 2030.

go Fr/GI Ml Kapitalkosten (mittel)
70 IVariation Kapitalkosten
60 - l T OBetriebs- und Unterhaltskosten
50 | O Energiekosten mittlere Preise
20 - IVariation Energiepreise
30 T
20 H 4
: i - id
EFH kl. MFH gr.MFH s.g. Geb. EFH kl. MFH gr.MFH s.g. Geb.
Ol Heizungen Gas Heizungen

EFH: Einfamilienhauser (52 GJ/a); kl. MFH: kleine Mehrfamilienhauser (150 GJ/a); gr. MFH: grosse MFH u.a.
Gebaude(730 GJ/a); s.g. Geb.: sehr grosse Gebdude und bestehende Nahwarmeverbunde (5700 GJ/a)

b) Erneuerbare Energien

Die verschiedenen Systeme, welche erneuerbare Energien nutzen, eignen sich in ganz unterschiedlichem Masse
fiir die verschiedenen Gebaudetypen. Sonnenkollektoren und Warmepumpen werden zum grossten Teil in
Einfamilienhdusern (Kat. 1) und kleinen bis mittleren Mehrfamilienhdusern (Kat. 2 und 3) installiert. Fiir Hot-
Dry-Rock Kraftwerke (Geothermie), welche beachtliche Mengen an Niedertemperaturwdrme zutage fordern,
sind hingegen bestehende Nahwidrmeverbunde und/oder grosse Gebdude vorzuziehen. Holzheizungen sind
sowohl fiir kleine Gebdude (Stiickholzheizungen) wie flir grosse Gebdude (automatische Schnitzelheizungen)
Interessant.
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Die spezifischen Investitionskosten werden bei den verschiedenen Anlagetypen {iblicherweise auf
unterschiedliche Kennwerte bezogen (kW, m?). Um Vergleiche zu gewihrleisten, werden nachfolgend die
Kapitalkosten pro kWh als Mass fiir die spezifischen Investitionskosten angegeben. Berticksichtigt ist dabei der
energetische Ertrag der Anlagen pro Jahr bei iiblichem Betrieb sowie eine Annuitét, welche mit 5% Zins und den
anlagespezifischen Abschreibezeiten berechnet wurde.

Die Wirmegestehungskosten der Geothermie beinhalten einen Kostenanteil der geothermischen Anlage (rund
2 Rp/kWhy, entsprechend) sowie das Fernwarmenetz und die Ubergabestationen.

Die Kosten der konventionellen als auch der regenerativen Energiesysteme sind sehr von der Gebdudegrdsse
abhingig [Gantner et al., 2000a], [Holz, 1997], [Holz, 1995], [Holz, 1994b], [Solar, 1999], [Basler & Hofmann,
1995]. Die in Tabelle 4.12 dargestellten Wérmekosten aus erneuerbaren Energien sind nicht die Kosten fiir
einzelne Anlagen, sondern gewichtete Mittel aus Anlagen verschiedener Grossen. Die verwendete Gewichtung
ist in Tabelle 4.14 dokumentiert.

Tabelle 4.12: Okonomisch relevante Kennwerte sowie Kapital- und Gestehungskosten der erneuerbaren
Warmesysteme unter Beriicksichtigung der Zuordnung auf die Gebaudekategorien in obigen Tabelle

Abschreibe Betrieb & Kapitalkosten Gestehungskosten |Zum Vergleich: Fossile Systeme
dauer Unterhalt Rp/kWhy, Rp/kWhy, (bei gleicher Gebaude-
kategorien-Zuordnung)
Jahre %/Jahr” | 2000 2010 2020| 2000 2010 2020 Rp/kWh,,
Sonne (thermisch) 20 1 27 22 18 30 25 20 13
Geothermie (Hot-Dry-Rock) 20 2 - 14 12 - 18 15 8
Biomasse:
Holz (Feuerungen) 15 3 16 14 12 27 23 20 11
Holz (WKK) 20 variable 12 10 9 24 20 18 7
Bio-, Klar- & Deponiegase 15 variable 10 8 - 16 12 -

" Unterhaltskosten pro Jahr ausgedriickt in % der Investitionskosten

Die obigen Kosten miissen im Vergleich zu den Kosten von konventionellen Anlagen betrachtet werden. Diese
Vergleichskosten ergeben sich aus den gewichteten Kosten der konventionellen Wirmeerzeugung mit Ol- und
Gasheizungen in den einzelnen Kategorien (Tabelle 4.13), wobei die Gewichtung die gleiche ist wie bei den
erneuerbaren Systemen.

Tabelle 4.13: Zum Vergleich: Warmekosten der konventionellen Wiarmeerzeugung mit Ol- und Gasheizungen

Gebaudekategorie Kat. 1 Kat. 2+3 Kat. 4-7

Warmekosten Rp/kWh 19 8.5 5

Die Gewichtung entspricht der Zuordnung zu den Gebdudekategorien (siche Tabelle 4.14). Diese ist fiir jedes
regenerative Heizsystem verschieden und es ergibt sich demzufolge fiir jedes davon ein anderer Vergleichspreis
der konventionellen Warmeerzeugung (Kombination der Tabellen 4.13 und 4.14).

Tabelle 4.14: Zuordnung der verschiedenen erneuerbaren Warmesysteme
zu den Gebaudekategorien (%)

Kat. 1 Kat. 2+3  Kat. 4-7 Alle Kategorien
Sonne (thermische Anlagen) 50 30 20 100
Geothermie (Hot-Dry-Rock) 10 40 50 100
Biomasse:
Holz (Feuerungen) 40 10 50 100
Holz (WKK) 5 35 60 100
Bio-, Klar- & Deponiegase - - 100 100
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¢) Wdirmepumpen

Bei den Warmepumpen wirkt sich der Einfluss der Gebdude vor allem indirekt auf die Wirtschaftlichkeit aus,
ndmlich iiber die unterschiedlichen Vorlauftemperaturen. Die erzielbaren thermischen Leistungen und
Nutzungsgrade konnen bei gleicher WP-Maschine bis 40 % resp. 25 % abnehmen. Entsprechend erhéhen sich
die Investitions- bzw. die Stromkosten. Ausserdem sind grosse Unterschiede bei den Kosten der Erschliessung
der Wérmequellen zu verzeichnen. Die Entwicklung der Kosten iiber die nédchsten Jahre wird durch die
Verbesserung der Nutzungsgrade beeinflusst, welche eine entsprechende Reduktion der Stromkosten ermdglicht.
Zusidtzlich kommt bei kleinen WP-Anlagen der erwarteten Industrialisierung der Produktion (15 % tiefere
Herstellungskosten fiir die WP-Maschine, [Zogg, 1997], [Gantner et al., 2000a]) eine ebenbiirtige Bedeutung zu.

Abbildung 4.5 Warmegestehungskosten (Fr/GJ) der Warmepumpen-Heizsysteme
fur verschiedene Warmequellen und Gebaudekategorien (durchschnittliche Werte 2030)
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d) Wirmesparmassnahmen und —techniken

Energie-relevante Massnahmen an Gebauden miissen in ihrem Gesamtkontext betrachtet werden. In der Tat geht
die Motivation Massnahmen zu ergreifen oder Entscheidungen zu treffen, welche energetische Auswirkungen
haben, meistens nicht von der Energiefrage aus. Substanz- und Werterhaltung oder -vermehrung, Lirmschutz,
Vermietbarkeit, etc. sind die eigentlichen Antriebskrifte fiir Massnahmen im Gebédudebereich.

Wenn ein Gebdude neu gebaut oder vollsaniert wird, ergibt sich jedoch die Gelegenheit, Massnahmen zur
Energieeinsparung zu ergreifen. Die Kosten der Sparmassnahmen ergeben sich dann aus den anfallenden
Zusatzkosten der energierelevanten Massnahmen. Beriicksichtigt werden jene Massnahmen, welche iiber die
energetischen Vorschriften (bzw. das Referenzszenario) hinaus gehen, also zusétzlich getétigt werden.
Grundannahme ist, dass die Massnahmen zeitgleich mit dem Neubau bzw. mit der Sanierung getitigt werden.
Der Energie wird dabei nur ein Teil der Kosten zugerechnet. Der anrechenbare Teil ergibt sich aus dem Total der
Kosten minus denjenigen Kosten, welche anderen okonomischen Nutzen zuzuordnen sind. Diese anderen
Nutzen umfassen: Substanz- und Werterhaltung oder -vermehrung, Larmschutz, Vermietbarkeit, etc. [Minergie,
2000], [Tsover, 1999].

Verwendet werden die Kosten, welche im Rahmen der Energieperspektiven fiir das Szenario IV berechnet
wurden [Prognos/Metron, 1997]. Es handelt sich dabei um Zusatzkosten der Wiarmedimmung an Fassaden,
Decken und Boden, sowie besseren Fenstern. Die Kosten und der energetische Nutzen werden dabei ab dem
Referenzpunkt der gesetzlichen Vorschrift bzw. den in den Bedarfsberechnungen verwendeten Energie-
kennzahlen (EKZ) gerechnet. Punktuelle Uberpriifungen von Kosten von einzelnen Massnahmen sowie
Gespriche mit Fachleuten weisen darauf hin, dass diese Kosten als eher hoch zu bezeichnen sind [Minergie,
2000]. Dem wird Rechnung getragen, indem mit einem reduzierten Zinssatz von 4% gerechnet wird, was einer
Reduktion von etwa 20% entspricht.
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4.3.3  Gekoppelte Wirme- und Stromproduktion

Nicht nur die 6kologischen Analysen werden durch die Koppelproduktion von Warme und Strom komplizierter,
sondern auch die Wirtschaftlichkeitsberechnungen. Auf Anlagenebene bilden der Einfluss der Gebiduderand-
bedingungen auf die Kosten sowie deren zu erwartende zeitliche Entwicklung die Schwerpunkte der
wirtschaftlich-technischen Analyse.

Neben der Investition fiir das WKK-Modul fallen weitere Kosten fiir die notwendige Peripherie und die gesamte
Installation an. Diese liegen in etwa in der gleichen Grdssenordnung wie die Modulkosten. Speziell untersucht
wurde der Einfluss von Gebaudeparametern wie Sanierungszustand, Gebédudealter und vorhandener Platz auf die
Realisierbarkeit und die Kosten der notwendigen Peripherie und der gesamten Installation. Dazu werden die
Gebaudekategorien zusétzlich in drei beziiglich WKK-Investitionskosten homogene Gruppen, sogenannten
Kostenstufen, unterteilt. Ein Teil der Gebdude kann mittels dieser Kostenstufen nicht erfasst werden, weil eine
WKK-Anlage wirtschaftlich/technisch nicht realisierbar wére (bei vollsanierten Gebduden sind dies 20 % bis
25 %, bei den unsanierten 25 % bis 30 %). Werden die Gebdude aufsteigend nach WKK-Investitionskosten
geordnet, umfasst die Kostenstufe I 25 % der unsanierten bzw. 30 % der sanierten Gebaude und die Stufe II
weitere 30 %. Der restliche mittels dieser Systematik erfassbare Teil der Gebdude fillt in die Stufe III. Den
Resultaten liegt die Auswertung einer WKK-Firma mit einem Background von einigen hundert realisierten bzw.
offerierten Anlagen ab ca. 70 kW. zugrunde [Reichenbach et al., 1997], [Gantner et al., 2000b].

Tabelle 4.15: Spezifische Bruttoinvestitionskosten von Gas-WKK-Anlagen fiir neue Gebaude und
die drei Kostenstufen (Kst) der sanierten Gebéaude fiir das Jahr 2030. EBF: Energiebezugsflache

Gebaude- Investitionskosten (Tsd Fr/kWe)
grosse
kWe neue sanierte Gebaude
EBF (m?) (ca.) Kst. | Kst. Il Kst. llI
8500 95 25 25 3.0 4.6
21000 250 1.9 2.0 2.3 3.1
60000 870 0.9 0.9 1.0 1.3

Die unsanierten Gebédude folgen relativ gesehen dem gleichen Muster. Etwas unerwartet liegt das absolute
Niveau um 10 bis 15 % tiefer, da in unsanierten Gebduden, dank des grosseren Warmebedarfs, grossere und
damit spezifisch giinstigere Anlagen installiert werden kénnen.

Abbildung 4.6: Elektrizitatsgestehungskosten aus WKK-Anlagen im Jahr 2030
sowie zum Vergleich von zentralen thermischen Kraftwerken.
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Hoch: Kostenstufe Il der sanierten Gebaude ohne Warmwasseraufbereitung.
Zentrale Kraftwerke tief: 7’300 Vollaststunden pro Jahr. Hoch: 4’500 Vollaststunden pro Jahr (vergleichbar mit WKK).
Investitionskosten der Kraftwerke: Gas- und Dampfkraftwerke (GuD): 750 Fr/kW,; Kernkraftwerke: 3’500 Fr/kW,
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Bei der zeitlichen Kostenentwicklung sind die technischen Verbesserungen zu vermerken. In einem sich immer
starker konkurrierenden Markt ist nicht zu erwarten, dass die Preise der Anlagen steigen werden. Die
technischen Verbesserungen werden demzufolge vollumfianglich an die Kunden, d.h. die Anlagenbetreiber,
weitergegeben. Die spezifischen Kosten der betroffenen Kostenpunkte werden dementsprechend sinken. Bei den
WKK-Anlagen wird eine Leistungsverdichtung erwartet, was sowohl die Modulkosten wie auch die Betriebs-
und Unterhaltskosten senken wird, denn ein wesentlicher Kostenpunkt beim Unterhalt ist das Ersetzen des
Motors nach ca. fiinf Betriebsjahren. Der Effekt ist bei kleinen Anlagen grosser. Ausserdem ist zu
beriicksichtigen, dass sich die Zuordnung der Anlagen auf die Gebdude im Laufe der Zeit verdndert, denn
entscheidend ist die Kombination Gebdude-Anlagen. Durch die verbesserte Gebdudeisolation reduziert sich die
Anlagengrosse etwas, was z. B. bei der WKK dem oben beschriebenen Trend der spezifischen Kostensenkung
entgegenwirkt.

Beim Vergleich der Gestehungskosten miissen weitere Aspekte im Auge behalten werden:

6] Der energiewirtschaftliche Wert des Stroms. So ist Strom, der im Winter produziert wird (z.B. Kombi-
KW und WKK), héher zu bewerten als Strom mit ausgepragtem Bandlastcharakter.

(i) Der WKK-Strom fillt dezentral und auf einer Spannungsebene an, die niher beim Verbraucher liegt.
Dies fiihrt zu geringfiigig tieferen Netzverlusten, aber kaum zu Investitionseinsparungen der Netze
selber.

(iii) WKK-Anlagen konnten einen Teil der Netzdienstleistungen wie Blindstromkompensation oder

Reservehaltung tibernehmen, wobei mit Mehrkosten zu rechnen ist.

Uber die dkonomische Bewertung dieser Punkte bestehen unterschiedliche Auffassungen, welche von netto
beinahe Null bis einigen Rp./kWh, reichen.
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5 Potenziale der verschiedenen Energiesysteme in der Schweiz

Nachdem in Kapitel 3 ein Modell fiir die Energienachfrage im Jahr 2030 entwickelt und in Kapitel 4 die
Charakteristiken zukiinftiger Energiesysteme auf Anlagenebene vorgestellt wurden, ist der ndchste Schritt, die
Eckpunkte der moglichen energiewirtschaftlichen Entwicklung der verschiedenen Technologien zu bestimmen.

Das Hauptaugenmerk wird auf erneuerbare Energiequellen, Warmekraftkopplungsanlagen, Wéarmepumpen
sowie zusdtzliche Spar- und Effizienzmassnahmen gelegt. Denn vor allem in diesen Bereichen gibt es
physikalische und technische Beschrinkungen. Ausserdem hédngt Wirtschaftlichkeit vom Grad der
Potenzialausschopfung ab, d.h. vom Stellenwert, den Anteilen, dem Marktvolumen, den die einzelnen Systeme
gesamtschweizerisch einnehmen wiirden. Bei den konventionellen Anlagen wie Ol- und Gasheizungen und der
thermischen Stromproduktion aus Grossanlagen sind diese Aspekte weit weniger wichtig. Diese Anlagen treten
methodisch gesehen als Ergdnzung in Erscheinung, auch wenn sie u.U. mengenmassig dominieren.

Bei den ausgewiesenen Werten handelt es sich nicht in allen Féllen um das physikalisch oder technisch
realisierbare Potenzial. Sie ergeben sich aus optimistisch-realistischen Wachstumsraten, die u.a. von betriebs-
wirtschaftlichen aber auch von sozio-6konomischen Faktoren geprigt sind. Physikalisch und technisch bedingte
Begrenzungen werden dabei selbstverstindlich berticksichtigt.

5.1  Erneuerbare Energiesysteme

Zu den regenerativen resp. erneuerbaren Energiequellen werden die Sonnenenergie im weit gefassten Sinn, die
Gezeitenenergie sowie die geothermische Energie gezdhlt. Grundsétzlich stammen demnach die regenerativen
Energien aus der Fusionstitigkeit der Sonne, den Massenkrdfte der Erde mit Mond und Sonne sowie den
Isotopenzerfillen und dem Auskiihlvorgang der Erde. Energiesysteme, die diese fiir den menschlichen
Zeitbegriff ,,unerschopflichen Energiequellen” in irgendeiner Art zu nutzen wissen, werden als Energien aus
regenerativen Quellen klassifiziert.

Das physikalische globale Angebot von erneuerbaren Energiequellen ist ausserordentlich gross. Die auf den
Erdboden der Kontinente eingestrahlte Energie, die potentielle Energie des Wassers (Speicher- und Fluss-
kraftwerke), die kinetische Energie des Windes (Windturbinen), die in der stetig nachwachsenden Biomasse
gespeicherte chemische Energie (Holz, Klar- und Deponiegase, Griinabfille) und die geothermisch gespeicherte
Wiérme (Erdsonden, Hot-Dry-Rock) liefern rund das 3000-fache des weltweiten jéhrlichen Primérenergie-
verbrauchs. Die technische Nutzung von nur einem Promille dieser Energiestrome kdnnte momentan die
Energiebediirfnisse der Menschheit vollstindig decken. Der grosste Energiestrom resultiert aus der solaren
Strahlung. Durch die Produktion von Biomasse vor einigen Millionen Jahren hat die Sonnenenergie ausserdem
die Ausgangsprodukte der heute genutzten fossilen Energieressourcen (Kohle, Ol und Gas) geschaffen. Der
Vorrat an fossilen Energietrdgern ist aber rund zehnmal kleiner als die pro Jahr auf die Erdatmosphére
eingestrahlte Energiemenge [Kleemann, 1993]. Der Warmestrom, welcher der Erde entzogen werden konnte, ist
rund vier Grossenordnungen kleiner als die Sonneneinstrahlung. Das theoretische Potenzial der Gezeitenenergie
ist noch einmal um einen Faktor 10 kleiner als dasjenige des Erdwérmestromes.

Die spezifischen Erscheinungsformen der verschiedenen erneuerbaren Energien, deren Dichte sowie die zeitliche
und Ortliche Verteilung haben Konsequenzen auf die Nutzung der erneuerbaren Energien. Es werden
Speichersysteme und Umwandlungen in andere Formen notwendig, um das Angebot der erneuerbaren Energien
mit der Nachfrage in Ubereinstimmung zu bringen. Die Schweiz hat gute Voraussetzungen fiir die Nutzung der
Wasserkraft, wobei auch hier Speichersysteme notwendig sind. Die Sonnen- und die Windenergie haben bzgl.
Energiedichte und zeitlichem Auftreten Nachteile gegeniiber Standorten im Sonnengiirtel oder an Kiisten,
welchen zum Teil mittels geeigneter Massnahmen begegnet werden kann. Gute Voraussetzungen hat die
Schweiz auch im Bereich der Biomassenutzung, ist sie doch z.B. seit sehr langem der nachhaltigen
Waldbewirtschaftung verpflichtet. Als mittel bis gut konnen die Moglichkeiten der Geothermie bezeichnet
werden.

5.1.1  Stromerzeugung

Ausgehend von den Jahren 1990 und 1997 wird in Tabelle 5.1 versucht, fiir die Schweiz ein optimistisch-
realistisches Potenzial der regenerativen Energietriger fiir die Jahre 2010 und 2020 abzuschétzen. Dabei werden
die gegenwirtige Entwicklung und bestehende bzw. zukiinftige energiepolitische Faktoren beriicksichtigt. Schon
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diese gemessen am Landesverbrauch bescheidenen Anteile bedingen grosse Anstrengungen. Bei der
Photovoltaik miissten bis im Jahr 2020 jedes Jahr 6°000 Standard-Dachanlagen oder 20 Anlagen in der Grdsse
des Mont-Soleil-Kraftwerkes gebaut werden. Um das Ziel von 200 GWh bei der Windenergie zu erreichen,
miissten 20 Jahre lang jedes Jahr mindestens 5 Windanlagen a la Mont Croisin installiert werden. Die heutige
Nutzung von Biomasse kann noch rund verdoppelt werden.. Beim Holz und der iibrigen Biomasse muss eine
Gesamtbetrachtung von Strom und Wiarme gemacht werden. So sind es die in Tabelle 5.1 und Tabelle 5.2
dargestellten Produktionsmengen von Strom und Wérme, welche in etwa eine Verdoppelung des Holzverbrauchs
verursachen. Mehr Holz und andere Biomasse wachsen nicht nach. Im Gegensatz zur Warmeerzeugung ist die
Stromproduktion aus Holz ist heute noch sehr tief, so dass beim Strom noch hohe Steigerungsraten moglich sind.
Auch bei der Stromerzeugung aus Tiefengeothermie (Hot-Dry-Rock) besteht eine Kopplung zur Wérmeseite.
Pro erzeugte Einheit Strom fallen fiinf Einheiten Warme an, welche aber nur im Winter zu Heizzwecken genutzt
werden konnen. Der Wiarmeabsatz ist denn auch einer der Schliisselfaktoren bei der geothermischen
Stromerzeugung.

Tabelle 5.1: Mogliche Entwicklung der Stromproduktion
aus erneuerbaren Energiequellen, nach [Gantner et al., 1999]

Alle Angaben in GWhegjextrisch 1990 1997 2010 | 2020
Sonne (Photovoltaik) 1.1 7.8 100 300
Geothermie (Hot-Dry-Rock) - - 60 600
Wind 0.1 2 50 200
Biomasse:

Holz & erneuerbare Abfalle 39 42 390 | 1000

Bio-, Klar- & Deponiegase 81 131 200 200

Kehrichtverbrennungsanlagen* 318 487 550 550
Total regenerative Energien 439 670 1350 | 2850
Anteil beziglich Produktion 1990** 0,8% 1,3% 2,5% 5,5%

* nur regenerativer Anteil, ** Produktion 1990: 52400 GWhe

Zu beachten ist, dass das technische Potential insbesondere fiir Wind und Photovoltaik wesentlich grosser ware.
Mit Windkraftwerken kdnnten unter Berticksichtigung von meteorologischen Verhéltnissen (sehr gute bis gute
Standorte) und Aspekten des Landschaftschutzes bis rund 1'600 GWh, erzeugt werden [Wind, 1996]. Bei der
Photovoltaik spricht [SGS, 1996] von einem technischen Potenzial von rund 14'000 GWh. Es sind
wirtschaftliche Griinde, Akzeptanzfragen, aber vor allem die geringe Auslastung und die unsichere Verfiig-
barkeit, die gegen einen massiven Ausbau sprechen.

5.1.2  Wirmeerzeugung

Wie bei der Stromproduktion mit erneuerbaren Energien kann auch der Ausbau der erneuerbaren
Wirmeversorgung nicht beliebig beschleunigt werden. Die meisten Anlagen kommen ausschliesslich oder
vorwiegend dann zum Zug, wenn eine Heizung saniert werden muss (Holz, WP, Wirmenetz-Ubergabestationen,
meistens auch WKK). Ergénzende Systeme wie Sonnenkollektoren kdnnen u. U. auch dazwischen installiert
werden. Weitere einschrankende Faktoren sind technische oder betriebliche Randbedingungen. So sind z.B.
Wirmepumpen heute vor allem in neuen oder energetisch sanierten Gebduden interessant. Auch das Wachstum
einer Branche hat einen Einfluss auf die Dynamik der Ausschopfung des Potenzials. Tabelle 5.2 zeigt,
ausgehend von den statistischen Werten der Jahre 1990 und 1997, optimistisch-realistische Potenziale der
regenerativen Warmeproduktion fiir die Jahre 2010 und 2020 [Gantner et al., 1999]. Diese Werte wurden auch
im Energie-Spiegel Nr.1/1999 publiziert. In [Gantner et al., 2000a] wurden die Wiarmepumpenpotenziale unter
Beriicksichtigung der Gebiduderandbedingungen und der technisch-wirtschaftlichen Parameter samt deren
zeitlicher Entwicklung untersucht. Bei der Abschédtzung der mdglichen Entwicklung von Wachstumsraten
wurden Beobachtungen des bisherigen Marktverlaufs verwendet.
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Tabelle 5.2: Mogliche Entwicklung der Warmeproduktion
aus erneuerbaren Energiequellen, [Gantner et al., 1999]

Alle Angaben in GWhnemisch 1990 1997 2010 2020
Sonne (Kollektoren) 88 217 1000 2000
Geothermie (Hot-Dry-Rock) - - 200 2000
Biomasse:

Holz & erneuerbare Abfalle 3285 4133 6800 8000

Bio-, Klar- & Deponiegase 218 286 400 400

Kehrichtverbrennungsanlagen* 856 1094 1100 1100
Umweltwarme (Warmepumpen)* 557 885 3000 4500
Total regenerative Energien 5004 6615 12500 18000
Anteil bezuglich Produktion 1990** 5,7% 7,5% 14% 20%

* nur regenerative Anteile, ** Produktion 1990: 88'000 GWhiy

Das kurzfristig erschliessbare Potenzial der neuen erneuerbaren Energien ist beschrénkt und die Kosten sind zum
Teil betrachtlich. Gefordert werden miissen deshalb auch Sparanstrengungen und Effizienztechnologien,
insbesondere Wiarmepumpen. Formal kénnen Wérmepumpen nicht ohne weiteres als erneuerbare Energie-
systeme angesehen werden, weshalb in separaten Kapiteln (5.2 und 6.3) nochmals auf sie eingegangen wird.

5.2  Wirmepumpen

Die Wiarmepumpen (WP) werden detaillierter in einem separaten Unterkapitel betrachtet, weil sie das grosste
Potenzial fiir die Substitution von fossilen Heizanlagen im Niedertemperaturbereich aufweisen. Warmepumpen
diirfen aber nicht apriori als erneuerbare Energiesysteme betrachtet werden, da die Umweltwéirme mittels
mechanischer Energie aus Elektro- oder Verbrennungsmotoren auf das erforderliche Temperaturniveau gebracht
werden muss. Die dazu benétigte Elektrizitdt bzw. die eingesetzten Treibstoffe stammen dabei nicht
ausschliesslich aus regenerativen Quellen. Warmepumpen werden deshalb unter dem allgemeinen Begriff
»rationelle Energienutzung* kategorisiert.

In Ergidnzung zum Projekt CH50% [Gantner et al., 1999] wurden die WP in [Gantner et al., 2000a] nochmals
detailliert untersucht, u.a. weil sie bereits heute wirtschaftlich sein konnen und heute schon eine grosse
Bedeutung im Neubau und eine wachsende in sanierten Gebauden haben. Besonderes Augenmerk wurde dabei
auf das Zusammenspiel zwischen Gebdude und WP-Anlage gerichtet, insbesondere auf den Einfluss der
Temperatur der Warmeverteilung und der Wiarmequelle auf Leistungen und Nutzungsgrade der WP. Bei der
Zuordnung der Anlagen auf die Gebdude werden sich im Laufe der Zeit die Kennwerte verdndern. Durch die
verbesserte Gebaudeisolation reduziert sich die Anlagengrosse etwas. Im Gegensatz zu den WKK-Anlagen, wo
die Reduktion der Anlagengrossen dem allgemeinen Trend der spezifischen Kostensenkung entgegenwirkt, wird
die Situation bei der WP tendenziell verbessert.

Ebenfalls grob untersucht wurde die Verfligbarkeit der nutzbaren Warmequellen. Untiefe Erdwiarme kann mit
8 PJ/Jahr nachhaltig (nicht iiber den langfristigen Erdwéarmefluss hinausgehend) genutzt werden. Wird auch die
tiefe Erdwdrme miteinbezogen, steigt die Menge bis auf 16 PJ/Jahr bei Nutzung in Einzelanlagen bzw. {iber
40 PJ/Jahr bei Nutzung mittels Sammelwéarmequellen [Brogli et al., 1999]. Wasser als Warmequelle umfasst ein
Angebot von 16 PJ/Jahr, wenn nur direkte Grundwassernutzung miteinbezogen wird und iiber 40 PJ/Jahr, wenn
ebenfalls Fluss- und Seewasser in der Nahe (nicht weiter als 500m ab Ufer) des besiedelten Gebietes
beriicksichtigt werden. [Kellerhals et al., 1999]. Als weitere Warmequellen mit relativ hoher Temperatur sind
Abwirme aus Gebauden und Industrieprozessen und aus Abwasser zu nennen.

5.3  Wirmekraftkopplungssysteme

Die Potenzialkurve ergibt sich im Prinzip aus der Aggregation der Energiemengen und der WKK-
Stromgestehungskosten der einzelnen Kostenstufen (Kapitel 4.3.3) und Gebdudekategorien (Kapitel 3.2). In der
Praxis handelt es sich jedoch nicht um eine Kurve, sondern um einen Bereich mit einer Streubreite. Der untere
bzw. der obere Kostenbereich umfasst die kostengiinstigste bzw. teuerste Erzeugungsmoglichkeit einer
bestimmten Gebdude-Grossenkategorie. Dahinter steckt die in der Realitdt festgestellte Tatsache, dass ein
Potenzial nie exakt entlang der Grenzkostenkurven ausgeschopft wird. Das bestitigt die Untersuchung iiber die
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Gestehungskosten der heute existierenden Anlagen, wo die Preise bei gleicher Grosse um mehr als einen Faktor
zwel variieren.

Die Potenzialbereiche reflektieren die obigen Anteile bezogen auf die Energiebezugsflichen der einzelnen
Gebdudekategorien. Die Anteile sind als optimistisch-realistisch zu bezeichnen. Sie zu erreichen bedingt zum
Teil grosse Anstrengungen und geeignete Rahmenbedingungen. So bedeuten z.B. 15% Anteile im
Einfamilienhausbereich rund 150'000 Anlagen. Die damit produzierte Strommenge ergibt sich aus den
Anlagengrossen pro Gebadudekategorie [Gantner et al, 2000a] und den jéhrlichen Vollaststunden.
Brennstoffzellen weisen tiefere Vollaststunden auf (geschétzte 3000 h/Jahr) als konventionelle WKK, welche
mit einem Spitzenlastkessel kombiniert sind und vorwiegend die Grundlastwérme decken.

Tabelle 5.3: Anteile der konventionellen WKK sowie der Brennstoffzellen an den Energiebezugsflachen (EBF) bzw. an
den Gebéauden in %, die den nachfolgend dargestellten Potenzialen zugrunde liegen (Abbildung 5.1)

Anteil 1997 Anteile 2020 bis 2030 an den EBF zuséatzlich zu 1997
WKK konv. WKK konventionell Brennstoffzelle
Kat. Gebaudetyp realisierbar optimistisch Realisierbar ‘ optimistisch
1 EFH - bis 5 bis 30 10 bis 15 bis 30
2 und 3 kleine und mittlere MFH bis 1 15 bis 25 30 bis 40 10 bis 15 bis 30
4 und 5 grosse MFH u.a. Gebaude 2 bis 6 33 bis 45 40 bis 48 .
. nicht betrachtet
6 und 7 sehr grosse Gebaude, NWV 18 48 48

Es muss darauf hingewiesen werden, dass bei der optimistischen Potenzialkurve nicht nur technische Aspekte
beriicksichtigt wurden, sondern auch Uberlegungen bzgl. dem branchenspezifischen Umfeld. Die Anteile der
kleinen Anlagen liegen tiefer als bei den grossen, weil das Branchenumfeld fiir kleine Heizungsanlagen klein
strukturiert ist und der Bereich der Warmekraftkopplung erst erschlossen werden miisste. Der Markt der
Anlagenanbieter besteht fiir grosse Gebdude weitgehend, fiir kleine hingegen ist er erst im Entstehen begriffen.
Fiir ganz kleine Gebédude sind sowohl drehzahlgesteuerte Motoren-WKK wie auch Brennstoffzellen in der
Pilotphase. Wie das Beispiel der Wiarmepumpen gezeigt hat, sind flir das Erreichen eines markanten
Marktanteils einige Jahre notwendig. Zu erinnern ist ausserdem, dass sich die angegebenen Anteile auf die
dargestellten Gestehungskosten beziehen. Allfillige Anpassungskosten wirken sich bei kleinen Anlagen viel
stirker aus als bei grossen Anlagen.

Abbildung 5.1: Potenzialkurven der Warmekraftkopplung (zuséatzlich zum Stand 1997) und Gestehungskosten 1997
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Verschiedene Hemmnisfaktoren verhindern, dass das optimistische Potenzial voll ausgeschopft bzw. realisiert
werden kann. Wirtschaftliche Griinde sind ein wichtiger Einflussfaktor. Vorweg muss jedoch gesagt werden,
dass das gezeigte Realisierungspotenzial kein Marktpotenzial darstellt, auch kein bedingtes, weder unter den
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heutigen noch unter den schwierig voraussehbaren kiinftigen Bedingungen der vollstindigen Liberalisierung.
Dazu miissten weitere Untersuchungen tiber Eigenstrombediirfnisse und deren zeitliche Lastverteilung gemacht
werden. Auch die Preise fiir vermiedenen Strombezug und ins Netz gespiesenen WKK-Strom bleiben in néchster
Zeit eine Unbekannte, insbesondere weil das Verrechnungsmodell flir die Stromiibertragung und -verteilung
nicht feststeht. Weitere Einflussfaktoren sind Akzeptanzfragen (Ldrm, Platz) sowie die Marktstruktur, welche
sich bei kleinen Anlagen wesentlich anders darstellt als bei grossen. Fiir erstere besteht eine ganze Palette von
Konkurrenzsystemen, welche sowohl der wirtschaftlichen wie auf der okologischen Seite Akzeptanz gut
abschneiden.

Weiter muss betont werden, dass das dargestellte Realisierungspotenzial von einem Umfeld ausgeht, das WKK-
freundlich ist, d.h. die Marktbedingungen fiir WKK sind giinstig und die Preise fir WKK-Strom und
vermiedenen Strombezug sind relativ hoch. Aber auch in diesem Umfeld sind die Realisierungsanteile
naturgemass bei den kostengiinstigsten Anlagen am hdchsten, um dann mit steigenden Kosten immer weiter
abzunehmen.

5.4  Sparmassnahmen

Das kurzfristig erschliessbare Potenzial der neuen erneuerbaren Energien ist beschriankt und die Kosten sind zum
Teil hoch. In eine gesamtheitliche Betrachtung miissen deshalb auch Sparanstrengungen und Effizienz-
technologien miteinbezogen werden.

5.4.1  Elektrizitdtsanwendung

Im Rahmen der Energieperspektiven des BFE wurde im Szenario IV unter anderem der Effekt von
Energiepreissteigerungen auf den Energieverbrauch untersucht. Das Szenario IV hat das vorgegebene Ziel, die
CO2-Emissionen bis 2030 sehr stark zu reduzieren. Dabei kamen je nach Sektor unterschiedliche methodische
Ansétze zur Anwendung. Zum Teil wurden Sparpotenziale in Funktion der Kosten (sogenannte Kostenkurven)
mittels Modellen berechnet [Basics, 1997] oder empirisch abgestiitzt [ Aebischer, 1997]. Es wird zwischen den
Begriffen technisch-realistisch und realisierbar unterschieden [Basics, 1997] oder zwischen Kosten auf Gebaude-
bzw. auf volkswirtschaftlicher Ebene [Aebischer, 1997]. Der Unterschied zwischen dem technisch-realistischen
Potenzial und dem realisierbaren liegt je nach Sektor und Betrachtungszeitraum zwischen 30% und 50%.

Die Einsparungen miissen gegeniiber einem Referenzszenario gemessen werden. Dem in der vorliegenden Studie
verwendeten Landesverbrauch von 66 TWh kommt das Szenario I am néchsten, obwohl eigentlich das Szenario
ITa die bereits beschlossenen Massnahmen beinhalten wiirde.

Tabelle 5.4: Elektrizitidtsverbrauch der Schweiz in TWh gemass Szenario | der Energieperspektiven des BFE

Verbrauchergruppe 1990 2000 2010 2020 2030
Privathaushalte 14.8 171 17.9 17.7 17.4
Dienstleistungen 121 134 15.0 15.7 16.4
Industrie 16.9 16.3 18.8 19.7 20.8
Verkehr 2.6 2.9 3.6 4.0 4.2
Total Verbrauchergruppen 46.4 49.7 55.2 57.1 58.8
Landesverbrauch (inkl. Verluste) 50.3 Y 536 59.5 61.6 63.3

M zum Vergleich: der Landesverbrauch (alle Verbrauchergruppen plus Verluste) betrug 1999 rund 55 TWh

Es wird unterschieden zwischen den Kosten auf der rein technischen Ebene (auch Ingenieurskosten genannt) und
den volkswirtschaftlichen Kosten. In der Tat besteht eine Diskrepanz zwischen den Kosten der mdglichen
Massnahmen und dem Verhalten der Stromkonsumenten. Obwohl es schon heute zahlreiche Massnahmen zu
quasi Nullkosten zu realisieren giibe, werden diese nicht genutzt. Die Okonomen sprechen von Markt-
imperfektionen oder Transaktionskosten. Der Unterschied zwischen den tatsdchlichen Kosten der Massnahmen
und dem notwendigen Preissignal diese umzusetzen, liegt also in etwa auf der Hohe des Strompreises. Die
angegebenen Zuschldge auf den Strompreis konnen also als Grenzkosten der zu treffenden Massnahmen
interpretiert werden (vorausgesetzt die beiden Kurven verlaufen tatsédchlich parallel). Das heisst, dass bei einem
Strompreiszuschlag von 1 Rp/kWh Massnahmen bis zu Kosten von 1 Rp/kWh, realisiert wiirden.

Die erreichbaren Einsparungen bis 2020 sind betrédchtlich. Verglichen mit dem Szenario I sind bis zu einem
Kostenmaximum von rund 21 Rp/kWh. Elektrizititseinsparungen von 11 TWhe realisierbar. Das entspricht
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18% des Verbrauchs des Szenario I. Die Durchschnittskosten liegen ungefahr bei der Hélfte dieses Betrags (die
Kurve ist zwar konvex, geht aber nicht durch den Nullpunkt), bei rund 10Rp/kWhe.

Auf volkswirtschaftlicher Ebene miissen noch die Kosten zur Beseitigung der Hemmnisse und der
Marktimperfektionen dazu gerechnet werden. Nach der 6konomischen Theorie sind diese wie bereits erwéhnt
etwa gleich hoch wie der heutige Strompreis. Es kann jedoch angenommen werden, dass in einem Umfeld einer
kohdrenten Strompolitik sich die Stromkonsumenten rationaler und demzufolge rationeller als bisher verhalten
und die Hemmnisbeseitungskosten wesentlich tiefer liegen. Werden beispielsweise 300 bis 500 Mio. Franken
pro Jahr fiir Beratungen, Informations- und Ausbildungskampagnen zu den 11 TWhe in Bezichung gesetzt,
ergeben sich Kosten von 3 bis 5 Rp/kWh.

Abbildung 5.2: Stromeinsparungen in Funktion des Strompreiszuschlags im Szenario IV der Energieperspektiven des
BFE. Das technische Potential dient nur informativen Zwecken, verwendet wird die realisierbare Einsparung.
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Die erwédhnten Arbeitsberichte machen ebenfalls Angaben {iber das technisch-realistische Potenzial bzw. {iber
die Kostenkurven an einzelnen Gebduden. Diese Kurven liegen weit hoher, d.h. bei gleichen Grenz- bzw.
Durchschnittskosten kann %-missig noch viel mehr eingespart werden, im Dienstleistungssektor zum Beispiel
30% bis zu Kosten in der Hohe des Strompreises.

5.4.2  Raumwdirme im Wohn- und Dienstleistungssektor

Methodisch ganz anders als im Stromsektor werden die Einsparungen im Raumwéirmebereich berechnet. Es
werden Massnahmen und ihre Kosten und Nutzen auf der Gebédudeebene betrachtet und mittels
Gebaudestrukturdaten hochgerechnet.

Die Massnahmen fiir die einzelnen Gebaude werden also zu gesamtschweizerischen Einsparkurven aggregiert.
Dazu wird wiederum auf die kategorisierte Nutzenergie der Schweiz zuriickgegriffen (Grossenkategorien,
Sanierungszustinde, Neubauten). Fiir jeden Fiinfjahresschritt ist bekannt, wieviel Gebdude vollsaniert, teilsaniert
und neu gebaut werden. Fiir die Kostenkurve wird die energetische Wirkung der Massnahmen aller
Gebiaudekategorien nach den Durchschnittskosten der Energieeinsparung aufsteigend sortiert und summiert.

Die Durchschnittskosten der Energieeinsparung sind die Jahreskosten der Massnahmen, welche notwendig sind,
um die entsprechende Einsparung zu erreichen, dividiert durch die eingesparte Nutzenergiemenge
(Gesamtkosten durch Gesamtnutzen). Dahinter steckt das Prinzip, dass der Einzelne fiir sich Massnahmen
ergreifen kann, bis seine durchschnittlichen Kosten der Einsparung gleich den eingesparten Kosten bei der
Wiérmeproduktion sind.

Die Kosten der eigentlichen Einsparmassnahmen (v.a. Massnahmen am Gebdude selbst), im folgenden
Bruttokosten genannt, konnen mit den langfristigen Grenzkosten der Warmeerzeugung verglichen werden. Die
langfristigen Grenzkosten der Wérmeerzeugung sind die eingesparten Energickosten sowie allfallige
Einsparungen beim Unterhalt oder bei den Investitionen, wie kleinere Tanks und kleinere Anlagen (Kessel, WP-
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Maschine). Dabei werden die unterschiedlichen Verhiltnisse bei den verschiedenen Gebédudekategorien
beriicksichtigt. Bei Ol-Heizungen in EFH sind trotz zusitzlicher Warmedimmung kaum Kosteneinsparungen
mdglich, weil die Brennerleistung aus technischen Griinden nicht beliebig klein gemacht werden kann. Im
gleichen Fall konnten hingegen bei der Warmepumpe Investitionskosten eingespart werden, da eine kleinere
Maschine installiert werden kann.

Abbildung 5.3: Aggregierte Kostenkurve der durchschnittlichen Bruttokosten der Energiesparmassnahmen. Zu
vergleichen mit den langfristigen Grenzkosten der Warmeerzeugung von 10 Fr/GJ bis 14 Fr/GJ (3.5 bis 5 Rp/kWh)
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Dargestellt sind in der obigen Kurve die sogenannten Ingenieurkosten, also die Kosten, welche beim
Gebiudebesitzer oder —betreiber anfallen. Es sind dies Planungs-, Bau- und Materialkosten. Die einzelnen
Datenpunkte in der Abbildung ergeben sich aus der Kombination der verschiedenen Massnahmen pro
Gebdudekategorie und der Aggregation der Gebédudekategorien. Weil die Massnahmen aus Griinden des
Bauablaufs nicht strikte in der Reihenfolge realisiert werden konnen, haben die Punkte keinen glatten Verlauf.

Nicht inbegriffen sind die Transaktionskosten auf volkswirtschaftlicher Ebene, d.h. die Kosten welche anfallen,
um das vorhandene Potenzial auszuschopfen resp. um die Massnahmen umzusetzen. Ein Teil der Massnahmen
machen auch Gesetzesinderungen notwendig (Mieter-/Vermieterproblematik).

Zu bemerken bleibt, dass in der obigen Abbildung nur die Gebdude betrachtet sind, welche zwischen dem Jahr
2000 und 2030 neu gebaut oder vollsaniert werden. Der Nutzenergiebedarf der {ibrigen Gebdude ist beinahe
nochmals so gross und birgt ebenfalls ein Sparpotenzial. Auch wenn die Kurve im Segment der unsanierten oder
zwischen 1990 und 2000 neu gebauten oder sanierten Gebdude auf hoherem Niveau startet und steiler verlauft,
wird auch dieses Segment fiir Einsparungen attraktiv, wenn gesamthaft viel eingespart werden miisste oder die
Preise der fossilen Energie stark steigen wiirden.

5.5  Konventionelle thermische Anlagen

5.5.1  Thermische Stromproduktion in grossen zentralen Kraftwerken

Auf der physikalischen, technischen und wirtschaftlichen Ebene présentiert sich die Lage fiir thermische
Grossanlagen zur reinen Stromproduktion (Kombikraftwerke resp. GuD und Kernkraftwerke) relativ einfach.
Die physikalischen und technischen Voraussetzungen, dass diese Systeme im Extremfall die gesamten
entsprechenden Nachfragesektoren decken konnten, sind gegeben und die Wirtschaftlichkeit der Systeme hiangt
diesbeziiglich kaum von der absoluten Menge oder dem relativen Anteil ab.

Beachtet werden muss jedoch die energiewirtschaftliche Einbettung. Die Stromnachfrage setzt sich aus Grund-,
Mittel- und Spitzenlast zusammen. Je nach Segment, in dem die Anlagen betrieben wiirden, kann die
Wirtschaftlichkeit ganz unterschiedlich aussehen (siche Tabelle 4.9). Mit zunehmendem Anteil am
Gesamtverbrauch miissen auch Anteile von tieferen Vollaststunden und entsprechend héheren Gestehungskosten
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oder der entsprechenden Okonomische Gegenwert beriicksichtigt werden. Um eine Vergleichbarkeit der
gesamtschweizerischen Varianten zu gewdéhrleisten, wird darauf geachtet, dass die Varianten einen gleichen
energiewirtschaftlichen Nutzen aufweisen.

5.5.2  Olheizungen und Gasheizungen

Auf der physikalischen, technischen und wirtschaftlichen Ebene présentiert sich die Lage fiir konventionelle
Olheizkessel ebenfalls relativ einfach. Die physikalischen und technischen Voraussetzungen, dass diese Systeme
im Extremfall die gesamten entsprechenden Nachfragesektoren decken konnten, sind gegeben. Ausserdem héngt
die Wirtschaftlichkeit der Systeme gegen oben vom Stellenwert ab. Nur wenn der Stellenwert der Olheizungen
sehr stark zuriickgehen wiirde und jdhrlich nur noch eine kleine Anzahl auf den Markt kdme, wiirden die
Anlagenpreise wegen hoherer Produktionskosten natiirlich steigen, insbesondere, wenn im Ausland gleiche
Entwicklungen stattfinden und auch die Importpreise der Anlagen steigen wiirden. Dies ist jedoch mittelfristig
ein insgesamt eher unwahrscheinlicher Fall. Auf eine tiefergehende Analyse der Wirtschaftlichkeit in
Abhingigkeit des Marktvolumens kann deshalb verzichtet werden.

Die Sachlage beim Gas ist komplexer. Fiir diesen Energietridger ist eine weitgehende Durchdringung im
Wirmesektor, insbesondere im Bereich der kleinen und mittleren Gebdude, mit einem Anstieg der spezifischen
Kosten verbunden. Das Gasnetz wurde bereits bis heute grenzkostenorientiert erschlossen. Die fiir einen
leitungsgebundenen Energietrdger geeigneten Gebiete sind daher weitgehend erschlossen. Die Grenzkosten der
Erschliessung sind deshalb im Prinzip ansteigend, denn es muss in immer entferntere Gemeinden und in immer
diinner besiedelte Gebiete vorgestossen werden. Es besteht allerdings noch ein gewisser Spielraum, ein Mehr an
Gas zu bestehenden Durchschnittskosten absetzen zu konnen, indem der Anschlussgrad bereits erschlossener
Gebiete erhoht wird. Dazu sind keine neuen Hauptleitungen, sondern nur Investitionen fiir die Zuleitungen und
Anschliisse ans Netz notwendig. Erste Untersuchungen haben gezeigt, dass die im nachfolgenden Kapitel
angenommenen Anteile fiir das Gas erreicht werden kdnnen.
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6 Anteile der Energiesysteme in den gesamtschweizerischen Varianten 2030

Die im vorhergehenden Kapitel dargestellten Potenziale kdnnen in unterschiedlichem Masse ausgeschopft
werden. In diesem Kapitel werden die Anteile dargestellt, welche die Grundlage zu den im néichsten Kapitel
folgenden gesamtschweizerischen Varianten bilden. Die Definition der Varianten und deren Bezeichnungen
folgt ebenfalls im néchsten Kapitel. Die Anteile ergeben sich aus verschiedenen methodischen Ansétzen, welche
in den urspriinglichen Studien [Gantner et al., 2000a], [Gantner et al., 1999] fussen und die hier
zusammengefiihrt werden.

e  WKK und WP: Allokation einer top down festgelegten Menge auf die Kategorien. Das Potenzial wird dabei
nicht ausgeschopft. Dieses Vorgehen entspringt dem Untersuchungsziel des Dezentral-Projekts [Gantner et
al., 2000a], verschiedene Varianten unterschiedlicher Anteile von WKK und zentraler Kraftwerke sowie WP
miteinander zu vergleichen, wobei die Gesamtmengen markant, aber nicht extrem sein sollten, vor allem
nicht hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit.

e Emeuerbare Energien: Allokation des gesamten optimistisch-realistischen Potenzials auf die Kategorien.
Damit entspricht dieses Vorgehen einer Erweiterung der Arbeiten fiir das Projekt CH50% [Gantner et al.,
1999] in Richtung 6konomische Betrachtung.

o Einsparmassnahmen und —techniken: Markante Mengen fiir jede Kategorie, wobei Massnahmen bis zu
ungefahr gleichen Grenzkosten berlicksichtigt wurden. Motivation fiir den Einbezug der Einspar-
massnahmen und —techniken ist das Abrunden der Betrachtung im Hinblick auf gesamtwirtschaftlich
kohirente Varianten. In der Tat sind Energiesparmassnahmen und —techniken zu einem grossen Teil kosten-
effizienter und bergen ein hoheres Potenzial als viele neue erneuerbare Energien.

6.1  Definition von gesamtschweizerischen Varianten

Es werden gesamtschweizerischen Varianten definiert, welche in zwei Hauptgruppen zusammengefasst werden
konnen. Der Hauptunterschied liegt darin, dass Gruppe 2 weitergehende Energiesparmassnahmen und -techniken
sowie markante Anteile von erneuerbaren Energien enthilt. Fiir weitere Angaben zu den Variantendefinitionen
siehe Kapitel 7.1.

6.2  Wirmekraftkopplungssysteme

Die moglichen Anteile der WKK-Anlagen in den einzelnen Bereichen hingen von den technischen,
betrieblichen und wirtschaftlichen Randbedingungen ab. Bei der Zuordnung der vorgegebenen WKK-Menge auf
die Gebidudekategorien wurden vor allem die technischen Randbedingungen und die Gestehungskosten
beriicksichtigt. Den grossten Einfluss auf letztere hat die Gebdudegrdsse, gefolgt von der Kostenstufe. Die
Gebaudeattribute saniert, unsaniert und neu spielen eine kleinere Rolle, wie die Untersuchungen im Projekt
Dezentral [Gantner et al., 2000a] gezeigt haben, denn verschiedene Effekte kompensieren sich gegenseitig.
Weitere Faktoren wie die betriebswirtschaftliche Situation oder Finanzierungsaspekte schrinken die Realisier-
barkeit weiter ein. Beachtet werden muss ferner die Einfiihrungsdynamik, welche vorwiegend von der
Erneuerung der Heizungsanlagen abhingt und ein kontinuierlicher Prozess ist, der von der Ausfallwahr-
scheinlichkeit der Energiesysteme und den Sanierungsraten abhéngt. Um die fiir das Jahr 2030 angenommenen
Anteile zu erreichen, muss die Markteinfiihrung neuer Technologien (wie Mini-BHKW oder Brennstoffzellen)
bereits in den néchsten Jahren erfolgen und die Verbreitung der bereits heute verfiigbaren Systeme muss
intensiviert werden.

Die nachfolgend dargestellten gesamthaften Anteile in den oberen Gebdudekategorien von 50% bis knapp 60%
reflektieren alle genannten Aspekte. Die Anteile konnen als eher optimistisch bezeichnet werden, da bereits
technische Griinde das Potenzial auf 70% bis 75% reduzieren (bei bestehenden Gebiuden). Die Zuordnung von
WKK-Anlagen in kleinere Gebdude ist notwendig, um die gesamthaft vorgegebene WKK-Menge zu erreichen.
Die Anteile nehmen gegen die unteren Kategorien stark ab, weil die Gestehungskosten ansteigen. Je nach
Rahmenbedingungen, wie z.B. den Preisen flir Strombezug, Stromeinspeisung und dem Stromnetzmodell,
konnten im liberalisierten Markt aber auch solche WKK wirtschaftlich betrieben werden.
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Tabelle 6.1: Zuordnung der WKK auf die Gebaudekategorien im Jahr 2030. Die Anteile beziehen sich auf die
Energiebezugsflachen (EBF). Der gedeckte Nutzenergiebedarf (NE) schliesst den Spitzenlastkessel mit ein.

Basis Mankodeckungsvarianten (zusatzlich zur Basis)

Varianten ABCundHI DE FG
EBF NE: Strom| EBF NE; Strom| EBF NE: Strom
Anteil PJini GWhe|Anteil PJni GWhe | Anteil PJdni GWhe
EFH 0% 0.2 200 1% 1.6 110 2% 24 160
kleine MFH 0% 0.2 200 2% 1.6 110 4% 3.2 220
Mittlere MFH 1% 0.4 30| 4% 2.0 100| 8% 4.1 210
Grosse MFH 2% 0.8 110] 8% 5.9 460| 13% 9.3 740
Gebaude 8500 m? 6% 1.9 310| 32% 176 1'600| 43% 23.9{ 2200
Gebaude 21000 m? | 18% 2.3 410 31% 7.4 700| 38% 9.2 900
Gebaude 60000 m? | 18% 24 510| 31% 8.7 900| 39% 10.8i 1'100
Total Raumwarme 8.1%1 1420 44.8% 4'000 62.9; 5'500

Im Bereich Industrieprozesse konzentriert sich die WKK-Anwendung auf wenige energieintensive Branchen und
eine iiberschaubare Anzahl Betriebe mit hohem Energiebedarf. Eine gezielte Umfrage bei den energie-
intensivsten Betrieben und Branchen ergab, dass gesamtschweizerisch die technischen und betrieblichen
Moglichkeiten im Prozesswiarmebereich gegeben sind, um die vom Untersuchungsziel geforderten zusatzlichen
netto 2200 GWh, (verglichen mit 1997) mittels WKK zu erzeugen. Die nachfolgend dargestellten Anteile
stiitzen sich ebenfalls auf diese Umfrage ab.

Tabelle 6.2: Zuordnung der Prozessenergie-WKK auf die Industriebranchen im Jahr 2030. Die Anteile beziehen
sich auf das Gesamt der Prozesswiarme in der jeweiligen Branche. Der gedeckte Nutzenergiebedarf (NE)
schliesst die Spitzenlastanlage mit ein.

Basis Mankodeckungsvarianten (zusatzlich zur Basis)
Varianten ABCundHI DE FG

Anteil Pdni GWh, | Anteil PJni GWh [Anteil PJni GWhe

Raffinerie 11% 1.0 210 1% 1.0 250 11% 1.0 250
Nahrungsmittel 14% 1.2 100| 16% 1.4 200| 24% 2.1 300
Papier 42% 4.4 500 8% 0.9 100| 13% 1.3 150
Chemie/Pharma 22% 4.0 400| 14% 2.6 300| 21% 3.9 450
andere - - 0.7 150 0.9 200
Total Industrieprozesse 10.5; 1210 6.5; 1'000 9.2; 1'350

Zusammen mit 670 GWh, aus anderen Prozessen ergibt sich im Basisangebot ein Total von 3'300 GWhe. In den
Varianten D und E kommen weitere 5'000 GWhe und in F und G 6'850 GWh, dazu, wobei in den Varianten F
und G 1'850 GWh, fiir den Betrieb von Wiarmepumpen eingesetzt werden. Damit sollen die direkten
Treibhausgasemissionen aus WKK kompensiert werden. Netto resultieren ebenfalls 5'000 GWh, aus WKK.

6.3  Wiirmepumpenanlagen

Die energetische und damit auch die betriebswirtschaftliche Charakteristik einer Warmepumpenanlage héangt
sehr stark von den Randbedingungen wie der Quellenart und —temperatur sowie der Vorlauftemperatur ab. Bei
der Zuordnung der Anteile der Wiarmepumpen muss also stark differenziert werden. Beim Basisangebot
(Varianten ABCDE) werden deshalb fiir die verschiedenen Gebdudezustinde ganz unterschiedliche Anteile
angenommen. Neue Einfamilienhduser besitzen schon heute einen grossen Anteil. In den Varianten mit
vermehrtem Einsatz von Wiarmepumpen (F und G sowie H und I) kann nicht mehr nur auf diesen WP attraktiven
Bereich zuriickgegriffen werden. Das hat zur Folge, dass auch unsanierte Gebdude und grossere Gebédude
teilweise mit WP ausgeriistet werden miissen.

Dennoch werden die Warmepumpen vorwiegend den Einfamilienhdusern (15 PJ in den Varianten ABCDE resp.
25 PJ in den Varianten FGHI) zugeordnet. Mit zunehmender Gebdudegrosse nehmen die Anteile ab. Mit {iber
40 % sind sie bei den neuen EFH am hdchsten. Bei den WP haben die Gebéudeattribute einen signifikanten
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Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit. Deshalb variieren die Anteile innerhalb einer Grossenkategorie, abgestuft
nach neu, saniert, unsaniert, um etwa einen Faktor zweli.

Tabelle 6.3: Allokation der betrachteten WP zu den Kategorien. "Anteil" gibt den Anteil der WP in jeder Warmemarkt-
kategorie bzgl. EBF an und NE(PJ) die durch WP gedeckte Nutzenergie in PJ/Jahr. Die Anteile und die durch WP
gedeckte Nutzenergie der Varianten F G und H | sind als "zusétzlich zur Basisentwicklung" zu verstehen.

Varianten ABCund D E Varianten F Gund H |

Anteile und Energien (Basis) Anteile und Energien (zuséatzlich zur Basis)

neu vollsaniert unsaniert neu vollsaniert unsaniert
Anteil NE(PJ)| Anteil NE(PJ)| Anteil NE(PJ)| Anteil NE(PJ)| Anteil NE(PJ)| Anteil NE(PJ)
EFH 32% 10.4| 13% 35 5% 1.3] 11% 3.7 14% 3.7 12% 3.2
kleine Gebaude 15% 2.3 8% 1.5 3% 06] 17% 27 18% 32 1% 2.1
Mittlere Gebaude | 11% 1.1 6% 0.7 2% 0.2] 15% 1.5 13% 1.5 13% 1.6
lbrige 6% 1.5 2% 0.6 1% 0.2 6% 1.6 5% 2.1 4% 1.6
Total 15.3 6.4 2.3 9.5 10.5 8.4

Insgesamt werden damit in den Varianten F, G, H und I 52 PJ mit Warmepumpen erzeugt. Implizit ist in diesen
Anteilen auch die Verfligbarkeit der Wéarmequellen beriicksichtigt. Insbesondere bei den Varianten F und G
sowie H und I ist zu bemerken, dass sich die Struktur der WP-Nutzung gegeniiber der heutigen stark verdndern
miisste: mehr Anteile in sanierten bzw. unsanierten Gebduden, mehr Anteile in grosseren Gebduden, mehr
Anteile von Wasser-WP vor allem bei grosseren Gebduden sowie Nutzung von Sammelquellen.

Die dargestellten Mengen gelten fiir das Jahr 2030 und bedingen eine Verstirkung der ohnehin laufenden
Entwicklung im WP-Bereich. WP miissen vom Markt nicht nur fiir neue Gebaude, sondern auch fiir bestehende
(sanierte und unsanierte) angeboten werden. Im Vergleich zu [Gantner et al., 1999] mit einer WP-
Nutzenergiemenge von 24 PJ (4'500 GWh erneuerbarer Anteil) fiir auf das Jahr 2020, sind die hier
ausgewiesenen WP-Mengen nochmals markant héher, auch wenn beriicksichtigt wird, dass jene Studie einen
fritheren Zeitpunkt behandelt.

6.4  Erneuerbare Energiesysteme

Die Anteile der neuen erneuerbaren Energiesysteme in der Hauptgruppe 1 sind diejenigen, die erreicht wiirden,
wenn die stattfindende Entwicklung weiter anhalten wiirden. In der Hauptgruppe 2 wurden im wesentlichen die
Anteile von [Gantner et al., 1999] iibernommen. Die Aufteilung auf die einzelnen Gebdudekategorien erfolgt
aufgrund der technischen und betriebswirtschaftlichen Charakteristiken der Anlagen. Die beiden Hauptgruppen
werden in Kapitel 7.1 detailliert vorgestellt.

Tabelle 6.4: Neue erneuerbare Energien im Jahr 2030 in den beiden Hauptgruppen und ihre Aufteilung in die
Gebaudekategorien. Dargestellt ist die Nutzenergie in PJ sowie der Anteil in der jeweiligen Gebdudekategorie.

Sonne Geothermie Holz Holz (WKK) Gesamt
(HDR) (Feuerungen)

PJ % PJ % PJ % PJ % PJ %
EFH 24 3 - - 7.9 10 - - 10.3 13
Haupt- [kleine und mittlere MFH 1.4 2 - - 2.0 2 - - 3.4 4
9“*19!09 tibrige Gebsude 0.9 1 - - 9.9 9 - - | 108 10
alle Gebéude 47 2 - - 19.8 7 - - 245 9
EFH 3.6 4 0.7 1 8.9 11 0.1 0 13.4 16
:ril;‘;t(; kleine und mittlere MFH 22 3 2.9 3 22 3 3.0 4 10.3 12
2 |Ubrige Gebaude 1.4 1 3.6 3 11.2 10 3.3 3 19.5 18
alle Gebaude 7.2 3 7.2 3 22.3 8 6.5 2 43.2 16

Um diese Anteile zu erreichen, sind bis in den Zeitraum 2020 bis 2030 folgende Investitionen notwendig:
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Tabelle 6.5: Zuwachs der pro Jahr erzeugten Warme aus erneuerbaren Quellen (bis 2030) und die dazu notwendigen
Investitionskosten sowie Vergleichskosten der fossilen Warmeerzeugung fiir die beiden Hauptgruppen (HGr 1 und 2)

Zuwachs der | Bruttoinvestitionen | Zum Vergleich:
Jahresproduktion Fossil
2000 bis 2030
HGr 1 HGr 2 HGr 1 HGr2 | HGr1| HGr2
GWh, Mia. Fr Mia. Fr
Sonne 956 1'650 26 44 0.7 1.2
Geothermie (HDR) 500 2'000 0.7 2.9 0.2 0.7
Biomasse 738 2'954 1.0 4.0 0.4 1.2
Total 2'194 | 6'604 43 11.3 1.3 3.1

Tabelle 6.6: Zuwachs der pro Jahr erzeugten Elektrizitit aus neuen Erneuerbaren und dafiir notwendige Investitionen

sowie Vergleichskosten der fossilen bzw. nuklearen Stromerzeugung fiir die beiden Hauptgruppen (HGr 1 und 2)

Zuwachs der Bruttoinvestitionen | Zum Vergleich: Zum Vergleich:
Jahresproduktion Fossil Nuklear
2000 bis 2030
HGr1 HGr2 HGr 1 HGr 2 HGr1 HGr2 HGr1 HGr2
GWhe Mia. Fr Mia. Fr Mia. Fr
Sonne 90 290 0.7 2.2
Geothermie (HDR) 150 600 0.3 1.3
Wind 40 190 0.1 0.4
Biomasse 1'010 0.9
Total 280  2'090 1.1 4.8 0.03 0.2 0.1 1.0

Die Nutzung der dargestellten Energiemengen ist mit Mehrinvestitionen verbunden (siche Abbildung 7.4,
Tabelle 6.5 und 6.6). Es kann erwartet werden, dass diese Investitionen dazu fiihren, dass die spezifischen
Anlagekosten aufgrund der gewonnenen Erfahrung sinken und neue erneuerbare Systeme konkurrenzfahiger
werden. Dieser Effekt wird in ,,Lernkurven® ausgedriickt und wurde bei verschiedensten Technologien im und
auch ausserhalb des Energiesektors anhand von empirischen Studien belegt [Harmon 2000]. Wichtig ist auch der
Vergleich der Jahreskosten. Diese beinhalten nicht nur die Amortisation und Verzinsung der Investitionskosten,
sondern auch die Betriebs- und Unterhaltskosten sowie allfdllige Energiekosten der benétigten Endenergietriager
(Brennstoffe oder Strom).

Tabelle 6.7: Jahreskosten der erneuerbaren Strom und Warmeerzeugung

sowie Vergleichskosten der fossilen bzw. nuklearen Strom- und Warmeerzeugung

Strom Warme
Jahreskosten Jahreskosten
Mio. Fr/Jahr Mio. Fr/Jahr
HGr1| HGr2| HGr1| HGr2
Sonne 41 131 191 330
Geothermie (HDR) 26 102 70 280
Wind 8 40
Biomasse - 165 148 458
Total 74 437 409 1'068
Zum Vergleich:
Nuklear 20 150
Fossil 17 125 245 798

Weil bei den erneuerbaren Energien die Kosten fiir den Zukauf von Energie zum Teil wegfallen, ist der
Unterschied der Jahreskosten geringer als derjenige der Investitionskosten. Fiir den Vergleich wurden fossile
Energiepreise verwendet, die leicht hoher liegen als der Durchschnitt in den 90er Jahren. Die Differenz zwischen
erneuerbaren und fossilen Systemen wird umso kleiner je hoher die Preise fiir fossile Energietrager liegen.
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6.5  Spar- und Effizienzmassnahmen

6.5.1 Strom

Fiir diese Studie wird das Potenzial der Einsparmoglichkeiten und der Einsatz von Effizienztechniken bis zu
einer Nachfragereduktion von 10'000 GWh ausgeschopft. In der dynamischen Betrachtung bedeutet dies, dass
dank dieser Massnahmen und Techniken der Strombedarf der Schweiz im Jahr 2030 statt 65'800 GWh, nur
55'800 GWh, betragen wiirde. Gegeniiber heute wiirde damit ungefdhr eine Stabilisierung des Stromverbrauchs
erreicht. Um dies zu erreichen, werden Massnahmen bis zu maximalen Kosten von gut 20 Rp/kWh,
berticksichtigt.

Tabelle 6.8: Grenz- und Durchschnittskosten der nachfragereduzierenden
Massnahmen und Techniken

Maximalkosten der nachfragereduzierenden Massnahmen: bis 21 Rp/kWhe
Durchschnittliche Kosten der nachfragereduzierenden Massnahmen

(inkl. 3 Rp/kWh, fiir zusatzliche volkswirtschaftliche Kosten): 12 Rp/kWh
Erreichbare Nachfragereduktion 10'000 GWhe/Jahr
Bruttokosten der Massnahmen und Techniken 120 Mio. Fr/iJahr
Zum Vergleich: fossile bzw. nukleare Stromerzeugung 60 bzw. 65 Mio. Fr/Jahr

Auf der volkswirtschaftlichen Ebenen kdnnen den Bruttokosten von rund 120 Mio. Fr pro Jahr die Erzeugungs-
kosten (langfristige Grenzkosten) der fossilen bzw. nuklearen Stromerzeugung von 60 bzw. 65 Mio. Fr pro Jahr
gegeniiber gestellt werden, so dass sich Nettomehrkosten von rund 60 Mio. Fr pro Jahr ergeben.

6.5.2  Raumwdrme im Wohn- und Dienstleistungssektor

Es werden Sparmassnahmen beriicksichtigt, welche anlédsslich des Neubaus der Gebdude oder anlédsslich der
ohnehin stattfindenden Sanierung zeitgleich realisiert werden konnen. Massnahmen an Gebduden, die bis 2030
nicht vollsaniert werden oder an solchen, die zwischen 1990 und 2000 neu gebaut oder vollsaniert wurden,
werden in dieser Studie nicht betrachtet. Dies entspricht einem eher konservativen Ansatz und das ausgewiesene
Sparpotenzial ist als untere Grenze zu betrachten. Es kann jedoch nicht erwartet werden, dass alle Massnahmen
in allen Bereichen umgesetzt wiirden. Das Vorgehen kann daher als ausgewogen bezeichnet werden.

Tabelle 6.9: Nutzenergie (PJ) der Raumwarme fiir die verschiedenen Gebaudekategorien.
Fiir nachfragereduzierende Massnahmen werden die Gebaude beriicksichtigt, die zwischen
2000 und 2030 neu gebaut oder vollsaniert werden (fett, nicht kursiv).

Einfamilienhduser kleine und mittlere grosse MFH u. a. |sehr grosse Gebaude alle Geb&ude
MFH Gebaude
1990 bis 2000 bis | 1990 bis | 2000 bis | 1990 bis | 2000 bis | 1990 bis | 2000 bis | 1990 bis | 2000 bis
2000 2030 2000 2030 2000 2030 2000 2030 2000 2030

Nicht saniert 23 25 23 8 80
Vollsaniert 10 18 7 13 5 1" 2 4 24 46
Neu 4 19 5 19 4 18 2 6 15 62
Alle 37 37 37 32 33 29 12 10 119 108

In der folgenden Tabelle werden die Bruttokosten der nachfragereduzierenden Massnahmen dargestellt. Diese
beinhalten die Kosten der Gebdudehiille, also Warmedimmung an Fassaden, Fenstern, Bdden, etc. Bei den
grossen Gebduden sind Kosten fiir die kontrollierte Liiftung mit Warmeriickgewinnung eingerechnet.. Die damit
erzielbare Einsparung ist ab dem gesetzlichen Grenzwert oder ab dem energetischen Stand der entsprechenden
Kategorie gerechnet. Im folgenden sind die Werte angegeben, wie sie fiir die Nutzenergiebedarfsberechnungen
verwendet wurden (unbeeinflusste Entwicklung): EFH neu 300 MJ/m%a, EFH vollsaniert, 340 MJ/m?a, MFH
neu 250 MJ/m%*a, MFH vollsaniert 300 MJ/m?a. Ein Teil der energie-relevanten Gebdudemassnahmen
verursachen weitere 0konomische Vorteile, die den energetischen Nutzen sogar iiberschreiten kann. In dieser
Studie werden 80% der Bruttokosten den Energiesparmassnahmen zugeordnet.
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Wenn die Bruttokosten der Sparmassnahmen (v.a. Massnahmen am Gebédude selbst) verwendet werden, miissen
bei der Gesamtkostenberechnung die durch die ergriffenen Massnahmen einsparbaren Kosten in Abzug gebracht
werden. Es sind dies die langfristigen Grenzkosten der Wirmeerzeugung. Die Grenzkosten der Warme-
erzeugung sind die eingesparten Energiekosten sowie allfdllige Einsparungen beim Unterhalt oder bei den
Investitionen, wie kleinere Tanks und kleinere Anlagen (Kessel, WP-Maschine). Dabei werden die
unterschiedlichen Verhéltnisse der Gebédudekategorien ebenso beriicksichtigt, wie die Tatsache, dass die
Dimensionierung der Anlage nicht proportional zur eingesparten Energie reduziert werden kann. Die
langfristigen Grenzkosten liegen zwischen 4 und 5 Rp/kWh (bei Energiepreisen wie in Kapitel 4.3.2
angenommen). Nicht in Abzug gebracht werden kdnnen die Fixkosten der Wéarmeerzeugung, also Amortisation
und Verzinsung sowie fixe Betriebs- und Unterhaltskosten. Damit wird beriicksichtigt, dass die restliche
Energie, die fiir das Gebdude bereitgestellt werden muss, spezifisch teurer wird.

Tabelle 6.10: Grundlagen fiir die Berechnung der Energiesparmassnahmen am Gebaude. Zu vergleichen: Bruttokosten
der Einsparung und langfristige Grenzkosten der Warmeerzeugung, sowie Vollkosten von Einsparmassnahmen inkl.
Warmeerzeugung und Vollkosten fossile Warmeerzeugung

NE-Bedarf | Einsparungen | Durchschn. | Fixkosten Vollkosten Zum Vergleich:
betrachtete | Nutzenergie |Bruttokosten| Warme- (Einsparmassnahmen Vollkosten
Kategorien (NE) Einsparung | erzeugung | inkl. Warmeerzeugung) fossil
PJ % PJ Rp/kWh Rp/kWh Rp/kWh |Mia. Fr/idahr| Mia. Fr/Jahr
EFH vollsaniert| 17.8 33 5.9 13 15 28 0.46 0.10
neu 19.4 41 7.9 8 23 0.50 0.17
Kleine & vollsaniert| 13.0 52 6.9 11 15 0.28 0.13
mittlere 4
MFH. neu 18.6 60 111 9 12 0.37 0.35
Grosse MFH vollsaniert| 11.4 wie 5.8 . 13 0.20 0.09
———————————————————————————————— wie oben 2 R Rl bbbt
u.a. Gebaude neu 17.7 oben 106 10 0.31 0.31
Sehr grosse vollsaniert 4.1 wie 21 wie oben 1 12 0.07 0.01
Gebaude neu 6.4 oben 38 10 0.10 0.04
Alle 108 54 23 1.2

Jahreskosten: Wie aus obiger Tabelle ersichtlich ist, kostet die eingesparte Energie brutto 2.3 Mia. Fr pro Jahr,
wihrenddessen als Referenz dazu die fossile Warmeerzeugung 1.2 Mia. Fr pro Jahr kosten wiirde. Die Spar-
massnahmen fiihren also pro Jahr zu Mehrkosten von 1.1 Mia. Fr. In Beziechung gesetzt zu den Gesamtkosten der
Energieerzeugung entspricht dies rund 6%. Bei diesen Kosten sind jedoch mogliche Kostenentwicklungen der
nachfragereduzierenden Techniken nicht beriicksichtigt. Die Entwicklung der letzten paar Jahre deutet darauf
hin, dass die verwendeten Kosten moglicherweise zu hoch liegen [Minergie, 2000]. Ausserdem sind weitere
positive volkswirtschaftliche Effekte, sogenannte ,,secondary benefits®, nicht berticksichtigt [Jakob et al., 2000].
Ebenfalls nicht beriicksichtigt sind aber auch die Transaktionskosten. Es kann vermutet werden, dass sich die
gegenldufigen Effekte der verschiedenen Unsicherheiten in etwa kompensieren.

Investitionsbedarf: Die beriicksichtigten Massnahmen machen rund 34 Mia. Fr an Investitionen notwendig,
wovon 27 Mia. Fr. der Energie zugeordnet werden. Dafiir konnen 5 Mia. Fr an Investitionen bei der fossilen
Wirmeerzeugung kompensiert werden.

6.5.3  Raum- und Prozesswdrme in der Industrie

Die Sparmassnahmen im Industriebereich werden methodisch gleich behandelt wie der gesamte Strombereich.
Es werden somit diejenigen Einsparungen betrachtet, die sich mit verschiedenen Energiepreiserhhungen
erreichen lassen [Basics, 1997]. Mit durchschnittlichen Kosten von 2.2 Rp/kWh lassen sich 16 PJ einsparen.

6.6  Olheizungen und Gasheizungen

Die Anteile der Ol- und Gasheizungen ergeben sich methodisch als Erginzung zu den iibrigen Energiesystemen
resp. den Einsparungen. Einsparungen werden als Deckung von Nutzenergie betrachtet. Das Total betrdgt
demnach fiir alle Varianten gleich viel, auch fiir jene der Hauptgruppe 2. Fiir den Bereich Raumwérme und
Warmwasser sind dies 272 PJ.
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Tabelle 6.11: Anteile der fossilen Anlagen in % im Bereich Raumwarme und Warmwasser fiir die verschiedenen
gesamtschweizerischen Varianten. Die Anteile beziehen sich auf den Nutzenergiebedarf des Jahres 2030 von 272 PJ.

Hauptgruppe 1 Hauptgruppe 2
ABC DE FG HI |A'B"C'|D'E" | F'G" | H'I'
Einfamilienhduser (EFH) 58 57 43 45 33 31 18 20
Kleine und mittlere Mehrfamilienhauser (MFH) 78 75 57 63 37 34 16 22
Grosse MFH und andere Gebaude 77 61 49 72 57 41 29 52
Sehr grosse Gebaude und Nahwarmeverbunde 79 47 35 75 73 41 30 70

Die Anteile und Energiemengen der konventionellen Anlagen im Prozessenergiebereich konnen fiir die
einzelnen Branchen aus Tabelle 6.2 abgeleitet werden. Auf eine weitere Unterteilung nach Anlagen- und
Energieart (Warme, Dampf, direkte Feuerung) und Temperaturniveau wird an dieser Stelle verzichtet.
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7  Schweizerische Energieversorgungsvarianten fiir das Jahr 2030

Mit den in Kapitel 3 bis 6 beschriebenen Grundlagendaten ist es mdglich verschiedene gesamtschweizerische
Energieversorgungsvarianten fiir das Jahr 2030 zu definieren und deren ©6konomische und okologische
Auswirkungen zu vergleichen. Wichtig ist dabei, dass die Varianten den gleichen Nutzen aufweisen. Die
Elektrizititsproduktion sollte z.B. ungefdhr das gleiche zeitliche Lastverhalten aufweisen. In den folgenden
Unterkapiteln werden die untersuchten Varianten vorgestellt und die Okologischen und O6konomischen
Auswirkungen diskutiert.

7.1 Varianten der Nachfragedeckung

Es wurden insgesamt 18 zukiinftige Energieversorgungsvarianten untersucht: Neun Varianten (A bis I) mit
geringer und neun Varianten (A+ bis I+) mit einer starken Férderung von Sparmassnahmen und neuen erneuer-
baren Energien. Allen Varianten wurde eine gemeinsame Basisentwicklung (Strom und Wirme) zugrunde ge-
legt, die in Kapitel 2 beschrieben wurde und in Abbildung 7.1 mit einem Pfeil gekennzeichnet ist. Die Differenz
zwischen der angenommenen Nachfrage und dieser Basisentwicklung wird als Manko bezeichnet. Dieses Manko
gilt es durch die in Kapitel 4 vorgestellten zukiinftigen Energiesysteme resp. durch die in Kapitel 5 behandelten
Massnahmen (zusitzliche Einsparmassnahmen und erneuerbare Energiesysteme) zu decken.

Die untersuchten 18 Energieversorgungsvarianten fiir die Schweiz im Jahre 2030 kdnnen somit in zwei
Hauptgruppen a je 9 Varianten (A bis I resp. A+ bis I+) eingeteilt werden:

Hauptgruppe 1: Das Manko wird ausschliesslich durch zukiinftige Energiesysteme gedeckt (neben den
Anteilen in der Basisentwicklung keine zusiitzliche Sparmassnahmen und erneuerbare
Energiesysteme). Bei einer angenommenen Stromnachfrage im Jahre 2030 von 65.8 TWh
und einem Basisangebot von 38.8 TWh ergibt sich ein Strommanko von 27 TWh. Dieses
Manko wird bei den Versorgungsvarianten F bis I um 1.9 TWh grisser, da ein markant
grosserer Teil der Nutzwirme mittels Wirmepumpen bereitgestellt wird. Die totale
Nachfrage der Nutzwirme wird fiir das Jahr 2030 mit rund 98 TWh beziffert, wobei rund
ein Viertel als Basisangebot betrachtet wird.

Tabelle 7.1 zeigt die Zusammensetzung der totalen Energieversorgungsvarianten A bis I fiir das Jahr 2030,
unterteilt in die wichtigsten Technologiekategorien.

Tabelle 7.1: Zusammensetzung der neun Energieversorgungsvarianten A bis | der Hauptgruppe 1
fiir die Schweiz fiir das Jahr 2030 unterteilt in die wichtigsten Technologiekategorien (1TWh=3.6PJ).

Variantenbezeichnung A B (o D E F G H |

Warme in TWh
konventionelle Kessel 73.5 67.6 57.3 65.7
Warmekraftkopplung 5.1 111 13.6 5.1
Warmepumpen 6.7 6.7 14.4 14.4
Erneuerbare 6.9 6.9 6.9 6.9
Andere 5.6 5.6 5.6 5.6

Strom in TWh
Kernkraftwerke - 27 22 - 22 - 22 - 22
Kombi-Kraftwerke (GuD) 27 - 5 22 - 22 - 28.9 6.9
Warmekraftkopplung 3.5 3.5 3.5 8.5 8.5 10.4 104 3.5 3.5
Erneuerbare 353 353 353 | 353 353 | 353 353 | 353 35.3

Hauptgruppe 2: Das Manko der Hauptgruppe 1 wird durch zusétzliche Einsparmassnahmen verringert
(Strom: 10 TWh und Wirme: 19.5 TWh). Im Weiteren werden die Anteile aus neuen
erneuerbaren Quellen auf die in Kapitel 5 beschriebenen optimistisch-realistischen
Potenziale erhoht (Strom: plus 1.5 TWh und Wirme: plus 6 TWh). Dieses deutlich kleinere
Manko wird durch zukiinftige Energiesysteme gedeckt. Genau wie in der Hauptgruppe 1
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werden zusdtzliche Stromerzeugungsanlagen betrachtet, um das durch den starken Ausbau
an Wirmepumpenanlagen bedingte erhohte Manko von 1.9 TWh zu decken.

Tabelle 7.2 zeigt die Zusammensetzung der totalen Energieversorgungsvarianten A+ bis I+ fiir das Jahr 2030
unterteilt in die wichtigsten Technologiekategorien.

Tabelle 7.2: Zusammensetzung der neun Energieversorgungsvarianten A+ bis I+ der Hauptgruppe 2
fiir die Schweiz fiir das Jahr 2030 unterteilt in die wichtigsten Technologiekategorien.

Variantenbezeichnung A+ B+/C+| D+ E+ F+ G+ H+ I+
Waérme in TWh

Konventionelle Kessel 48.1 42.2 31.9 40.4
Warmekraftkopplung 5.1 111 13.6 5.1
Warmepumpen 6.7 6.7 14.4 14.4
Erneuerbare 12.8 12.8 12.8 12.8
Andere 5.6 5.6 5.6 5.6
Sparmassnahmen 19.5 19.5 19.5 19.5
Strom in TWh

Kernkraftwerke - 15.5 - 10.5 - 10.5 - 17.4
Kombi-Kraftwerke (GuD) | 15.5 - 10.5 - 10.5 - 17.4 6.9
Warmekraftkopplung 3.5 3.5 8.5 8.5 10.4 10.4 3.5 3.5
Erneuerbare 36.8 36.8 | 36.8 36.8 | 36.8 36.8 | 36.8 36.8
Sparmassnahmen 10.0 10.0 | 10.0 10.0 | 10.0 10.0 | 10.0 10.0

Abbildung 7.1 zeigt die Systemanteile der 9 untersuchten Energieversorgungsvarianten fiir die Schweiz im Jahre
2030.

Abbildung 7.1: Anteile der zukiinftigen Energiesysteme an den Energieversorgungsvarianten
fiir die Schweiz fiir das Jahr 2030 (Basisentwicklung mit Pfeilen gekennzeichnet).
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Bei der Deckung des Mankos wird in beiden Hauptgruppen nach den gleichen Grundsitzen vorgegangen:
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e Bei den ersten drei Varianten (A bis C) beruht die Warmeversorgung auf der Basis von fossilen Heizkesseln.
Das Strommanko wird mit zentralen Grosskraftwerken (A: 100 % Kombi, B: 100 % Kernkraft und C:
Nuklear wie heute und der Rest Kombi) gedeckt.

e Bei den Varianten D und E werden 5 TWhe des Strommankos aus WKK-Anlagen bereitgestellt. Der Rest der
Stromversorgung wird entweder mittels Kombi-KW (Variante D) oder Kernkraftwerken (Variante E)
gedeckt. Der Wiarmebedarf wird durch konventionelle fossile Anlagen ergénzt.

e Die Varianten F und G beinhalten Netto gleichviel Strom aus WKK-Anlagen wie die Varianten D und E. Es
wird jedoch gefordert, dass der Strom aus WKK-Anlagen quasi ,,CO,-neutral sein soll, was durch
Substitution fossiler Heizkessel durch Wiarmepumpen bewerkstelligt wird. Der fiir die Warmepumpen
zusétzlich benétigte Strom wird ebenfalls in WKK-Anlagen bereitgestellt.

e Die letzten beiden Varianten beinhalten gleich viele Warmepumpen wie F und G mit dem Unterschied, dass
der dafiir benétigte Strom zentral bereitgestellt wird.

Bei allen Varianten wurden die Ol- bzw. Gasanteile gleich festgelegt: Fossile Heizungsanlagen werden weiterhin
mit mehr Ol als Gas (2/3 bzw. 1/3) betriecben. Bei WKK-Anlagen wurde das Verhiltnis gerade umgekehrt (1/3
bzw. 2/3) gewihlt. Die fossilen Kombikraftwerke werden zu 75 % mit Gas und zu 25 % mit Ol gefeuert.

Fiir die folgenden detaillierten Analysen betreffend Luftschadstoffe und Wirtschaftlichkeit werden z.T. nicht die
ganzen Energieversorgungsvarianten betrachtet, sondern nur die Mankodeckung der Varianten A bis I (Strom:
27'000 GWh; Wiarme: 71'500 GWh). Dadurch kommen die Auswirkungen der einzelnen Versorgungsstrategien
deutlicher zum Vorschein. Die Zusammensetzung der neun Mankodeckungsvarianten zeigt Tabelle 7.3.

Tabelle 7.3: Zusammensetzung der neun Mankodeckungsvarianten A bis | der Hauptgruppe 1
fiir die Schweiz fiir das Jahr 2030 unterteilt in die Energiesysteme.

Variantenbezeichnung A B Cc D E F G H |

Waérme in TWh
Konventionelle Olkessel 47.7 42.8 355 42.5
Konventionelle Gaskessel 23.8 22.8 19.8 21.3
Warmekraftkopplung - 5.9 8.5 -

Warmepumpen - - 7.7 7.7
Strom in TWh
Kernkraftwerke - 27 22 - 22 - 22 - 22
Kombikraftwerke (GuD) 27 - 5 22 - 22 - 28.9 6.9
Warmekraftkopplung - - - 5 5 6.9 6.9 - -

7.2 Okologische Auswirkungen der Varianten
(i) Ausgewdhlte Luftschadstoffe

Obwohl totale Emissionen nicht direkt als Gradmesser fiir Umweltauswirkungen herangezogen werden diirfen,
konnen sie einen Hinweis iiber das Ranking der verschiedenen Varianten liefern. Die totalen Emissionen setzen
sich zusammen aus den direkten Emissionen der verschiedenen Prozessschritte der ganzen Energieketten wie
Rohstofforderung, Brennstoffaufbereitung, Transport, Betrieb und Entsorgung sowie indirekten Beitrdgen, die
bei jedem Prozessschritt durch die Beriicksichtigung der Bau-, Betriebs- und Abbruchphase entstehen (z. B.
Energiekonsum (Strom, Brenn- und Treibstoffe) und Materialverbrauch), d. h. es wird der ganze Lebenszyklus
der Prozessschritte und der Energieketten in die Rechnung einbezogen [Frischknecht et al., 1996]. Um mehr iiber
die Umweltauswirkungen aussagen zu koénnen, miissten u.a. die Standorte der Emissionen sowie lokale/regionale
und zeitliche Einfliisse wie Topographie und Wetterbedingungen beriicksichtigt werden, was im Projekt GaBE
vertieft untersucht wird. Dennoch kann der Vergleich der totalen Emissionen verschiedener Energieversorgungs-
varianten in Kombination mit Jahres- und Investitionskosten als ein sehr effizientes und aufschlussreiches
Verfahren fiir die Planung und Entscheidungsfindung betrachtet werden.

Die Analyse von gesamtschweizerischen Versorgungsvarianten soll die Konsequenzen verschiedener moglicher
Richtungen aufzeigen. Im Folgenden werden die neun Mankodeckungsvarianten der Hauptgruppe 1 diskutiert
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(Tabelle 7.3). Am Schluss wird ein kombiniertes Treibhausgas/Kosten-Diagramm fiir beide Hauptgruppen
gezeigt (Tabellen 7.1 und 7.2).

Abbildung 7.2: Jahrliche totale Treibhausgasemissionen (nach [IPCC, 1996]) der Energieversorgungsvarianten
(nur Mankodeckung) der Hauptgruppe 1 fiir die Schweiz im Jahre 2030.
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Die Varianten A, B und C mit fossilen Heizkesseln zeigen die erwartete Abhingigkeit von der gewihlten
zentralen Stromerzeugung: Je mehr Strom fossil erzeugt wird, desto hoher die Treibhausgasbelastung. Wird
fossile Stromproduktion vorausgesetzt, vermogen WKK-Anlagen die Treibhausgasbelastung leicht zu senken
(Vergleich A mit D), wobei der positive Einfluss zusétzlicher Warmepumpen weit stérker ist (Vergleich D mit
F/H). Bei weiterhin nuklearer Deckung, zusétzlich kombiniert mit WKK, nehmen die CO,-dquiv.-Emissionen
gegeniiber konventionellen fossilen Heizungen um knapp 10 % zu (Vergleich B mit E). Dass bei den Varianten
F und G die Menge an Treibhausgasen aus WKK und konventioneller Wiarme dem Stand der Variante B
entspricht, ergibt sich aus der Definition dieser Varianten. Interessant bei diesen Szenarien ist deshalb
hauptsdchlich, wieviel zusdtzlicher Strom bendtigt wird und wie sich diese zusétzliche Produktion auf die
anderen Luftschadstoffe auswirkt. Vergleicht man Varianten mit vorwiegend fossiler Stromerzeugung (A,D,F,H)
mit den nuklearen Varianten (B,C,E,G,]) so nehmen die Treibhausgasemissionen zwischen 30 bis 50 % zu. Wird
die Warmepumpenmenge, die zur Erreichung der CO,-Neutralitidt von WKK-Anlagen benétigt wurde (F und G),
beibehalten und der Strom ausschliesslich mit zentralen Anlagen produziert (H und I), erhoht sich bei fossil-
zentraler Stromproduktion der Ausstoss von Treibhausgasen gegeniiber Variante F geringfiigig. Bei gemischter
Stromproduktion (analog Variante C) erhdlt man trotz 6.9 TWh Strom aus Kombikraftwerken nur um 2 %
hohere Werte als bei Variante B.

Obwohl das Ranking der Varianten nicht beeinflusst wird, zeigen die Resultate der LCA-Berechnungen, dass die
Betrdge der vor- und nachgelagerten Prozessschritte bis 20 % ausmachen kdnnen und somit selbst fiir die Treib-
hausgasemissionen nicht vernachldssigbar sind. Noch frappanter wird dieser Aspekt bei den iibrigen unter-
suchten Schadstoffen, deren nicht direkt aus dem Kraftwerk stammende Anteile hoch sein kdnnen (NO,, SO, &
CO) resp. die totalen Emissionen dominieren (NMVOC & Partikel) und in jedem Fall das Ranking verdndern.

Die totalen SO,- und NMVOC-Emissionen hiingen vorwiegend vom Olanteil der definierten Varianten ab,
wobei bei den NMVOC-Emissionen der Hauptanteil aus der Rohdlférderung stammt. Immerhin kann festgestellt
werden, dass die direkten NMVOC-Emissionen aus den Anlagen bei den Varianten mit WKK rund zweimal
hoher sind als bei den anderen, was unter Umstdnden Auswirkungen auf gesundheitsrelevante Grenzwerte in
stark belasteten Ballungsgebieten haben kann.
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Die Grenzwerte von Kohlenmonoxid- (CO) und Stickoxid-Emissionen (NOy) werden in der Luftreinhalte-
verordnung (LRV) geregelt. Die der Analyse zugrunde gelegten Systeme erfiillen die Grenzwerte allesamt.
Dennoch werden die jéhrlichen Schadstofffrachten der Varianten untersucht, da die umwelt- und gesundheits-
politische Relevanz gegeben ist und die Auswirkungen eines vermehrten Einsatzes von motorbetriebenen WKK-
Anlagen gezeigt werden soll.

Die direkten CO-Emissionen liegen bei den Varianten mit WKK-Anlagen héher (D bis G). Sogar Variante A mit
reinen fossilen Kraftwerken stosst direkt weniger CO aus als Variante E mit 5 TWhe WKK-Strom. Die geringste
totale CO-Belastung wird mit der Kombination WP/Kraftwerksmix verursacht (Variante 1). Der Anteil der
direkten Emissionen aus den Anlagen betragt zwischen 33 und 50 %.

Abbildung 7.3: Jahrliche totale Stickoxid-Emissionen der Energieversorgungsvarianten (nur Mankodeckung)
der Hauptgruppe 1 fiir die Schweiz im Jahre 2030.
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In Bezug auf totale NO,-Emissionen schneidet Variante B am Besten ab. Der Anteil der direkten NO,-
Emissionen liegt zwischen 38 und 44 %. Im Gegensatz zu den Treibhausgasen vermdgen WKK-Anlagen bei
vorausgesetzter fossiler Stromproduktion (A,D,F,H) die NO,-Emissionen nur zu senken, wenn gleichzeitig ein
Teil der konventionellen Heizkessel durch Warmepumpen ersetzt wird (F und H). Bei weiterhin nuklearer
Mankodeckung und WKK nehmen die NO,-Emissionen gegeniiber den konventionellen Heizungen und
nuklearer Stromerzeugung um 10 % zu (Vergleich B mit E). Die rein fossilen Varianten verzeichnen gar einen
Anstieg von bis 40 %. Wie bei den Resultaten der Treibhausgasemissionen iiben auch bei den NOy-Emissionen
die Warmepumpen und die Kernenergie den eigentlichen positiven Effekt auf die totalen Emissionen aus.

Beziiglich Stromproduktion zeigt die Analyse der wichtigsten Luftemissionen, dass soweit wie moglich am
bestehenden Mix festgehalten werden soll. Saisonale Zusatzkapazititen - verursacht durch die Zunahme von
WP-Heizungen - konnen durch moderne zentrale Kombikraftwerke oder grosse resp. kostengiinstige WKK-
Anlagen mit hohen elektrischen Wirkungsgraden gedeckt werden, ohne dass die Emissionen wesentlich steigen
(Ausnahme: CO-Emissionen steigen bei WKK).

7.3 Wirtschaftlichkeit

Ein wichtiges Kriterium stellen die Investitions- und Wiederbeschaffungskosten dar. Diese sind ein Mass fiir den
Finanzbedarf, der notwendig ist, um die Varianten zu realisieren. Dieser Finanzbedarf féllt in den néchsten 30
Jahren fiir den Finanzsektor an, nicht jedoch fiir die Anlagenbetreiber und Gebaudebesitzer. Fiir diese sind die
weiter unten dargestellten Jahreskosten entscheidend, welche die Amortisation und Verzinsung der Investitionen
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beinhalten. Ein grosser Teil der Investitionskosten wird erst nach der betrachteten Zeitperiode, also erst nach
2030, zur Amortisation fallig.

Die Hauptunterschiede zwischen den Varianten innerhalb einer Hauptgruppe liegen hauptsichlich zwischen
jenen mit Kernenergie (B,C,E,G,I) und jenen ohne (A,D,F,H). Bezogen auf das Total ergibt sich zwischen
Varianten mit gleichen WKK bzw. WP-Anteilen ein Mehrinvestitionsbedarf von rund 20%. Werden andererseits
die Varianten mit (ungefdhr) gleichem Nuklearanteil verglichen, wird ein stetig steigender Mehrinvestitions-
bedarf der Varianten mit WKK (D,E), mit WP (H,I) und der Kombination WKK und WP (F,G) ersichtlich. Die
Unterschiede sind allerdings geringer als diejenigen zwischen den Varianten mit bzw. ohne Kernenergie. Am
grossten sind die Unterschiede zwischen den beiden Hauptgruppen. Das riihrt daher, dass die neuen erneuerbaren
Energien und die Sparmassnahmen und —techniken grosse Investitionen bedingen. Der Unterschied zwischen
den beiden Hauptgruppen betrdgt 30 bis 35 Mia. Fr. Bei einem grossen Teil handelt es sich dabei um
Investitionen in den Geb&udebereich, die sich werterhaltend oder gar wertvermehrend auswirken und welche
weitere Nutzen, wie verringerte Larmbelastung, erhohten Wohnkomfort etc., zur Folge haben koénnen. Zum
Vergleich betragen die gesamten ausstehenden Hypothekarschulden rund 500 Mia. Fr (der Gesamtwert des
Gebiudebestands ist noch hoher).

Abbildung 7.4: Investitions und Wiederbeschaffungskosten der Varianten in Mia. Fr pro Jahr
aufgeteilt nach Energiesystemen (in der Darstellung fehlen die Wiederbeschaffungskosten
der Wasserkraft, welche fiir alle Varianten gleich sind). zKw: Zentrale Kraftwerke (GuD bzw. KKW)

A B C E F G H | A+ B+ D+ E+ F+ G+ H+ I+
Hauptgruppe 1 C+  Hauptgruppe 2

Investitionsintensivere Varianten haben — bei vergleichbaren Jahreskosten - den Vorteil, dass Risiken aufgrund
von Preisschwankungen der Energietrager reduziert werden konnen; jedoch den Nachteil, dass viel Kapital —
zum Teil langfristig — gebunden ist und schwieriger auf Verdnderungen reagiert werden kann.

Ein weiteres sehr wichtiges wirtschaftliches Kriterium sind die jahrlich anfallenden Gesamtkosten fiir Kapital,
Betrieb und Unterhalt sowie Brennstoff. Weil die Varianten den gleichen Nutzen aufweisen, sind die
Jahreskosten ein Indikator fiir die 6konomische Effizienz.

Die gesamten Jahreskosten der betrachteten Varianten belaufen sich auf rund 13 bis 15 Mia. Fr pro Jahr
(Abbildung 7.5). Augenfillig ist, dass der Unterschied zwischen den Varianten innerhalb der beiden
Hauptgruppen relativ klein ist (rund 5%). Die Varianten mit nuklearer Stromerzeugung sind leicht teurer als die
vergleichbaren mit fossiler Stromerzeugung. Die Varianten mit WP, diejenigen mit WKK und die kombinieren
WP-WKK-Varianten weisen sukzessive leicht hohere Jahreskosten auf. Grosser ist der Unterschied zwischen der
Hauptgruppe 1 und der Hauptgruppe 2, ndmlich rund 2 Mia. Fr. pro Jahr. Dies entspricht rund 15% der
Jahreskosten. Im Vergleich zu heute wire der Kostenanstieg weniger stark wahrnehmbar, denn das kiinftige
Energiesystem wird insgesamt kosteneffizienter sein als das heutige. Verantwortlich fiir den Anstieg der
Jahreskosten sind sowohl die neuen erneuerbaren Energien als auch die Energiesparmassnahmen und -techniken,
beide sowohl auf der Strom- wie auf der Wiarmeseite. Allerdings bestehen Unterschiede bzgl. der Kosten-
effizienz. Viele Energiesparmassnahmen und —techniken sind sehr kostengiinstig und wéren sogar rentabel zu
realisieren. Die umweltokonomische Effizienz der meisten neuen erneuerbaren Energien ist vergleichsweise
tiefer, vor allem im Strombereich. Sie werden jedoch nicht zuletzt deshalb mit beachtlichen Mengen in die
Analysen miteinbezogen, weil der zunehmende Einsatz mithilft, die Kosten zu senken und damit das
Energiesystem auf die langfristige Nachhaltigkeit vorbereitet.
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Abbildung 7.5: Struktur der Jahreskosten der achtzehn gesamtschweizerischen Varianten aufgeteilt nach
Energiesystemen der Hauptgruppe 1 (A bis 1) und der Hauptgruppe 2 (A+ bis I+).
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Die Strukturanalyse zeigt, dass die Jahreskosten der Stromerzeugung zwischen 30% und 38% des Totals liegen,
diejenigen der WKK zwischen 2% und 13% (Abbildung 7.5). Bei allen Varianten fillt fast die Hélfte (40 bis
50%) der Jahreskosten auf die Kapitalkosten, d.h. auf Abschreibung und Verzinsung (Abbildung 7.6). Wichtig
sind aber auch die Brennstoffkosten, die mit einem Drittel bis zu 45% zu Buche schlagen. Von cher
untergeordneter Bedeutung sind demgegeniiber die Betriebs- und Unterhaltskosten mit um die 15%.

Abbildung 7.6: Struktur der Jahreskosten der neun schweizerischen Varianten A bis | (dargestellt
ist nur die Mankodeckung) aufgeteilt nach Kostenart und Energiesystemen.
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Die Unterschiede beim Total der Varianten sind deshalb gering, weil sich verschiedene Trends gegenseitig
beinahe aufheben. So sind kapitalintensivere Anlagen weniger von den Brennstoffkosten abhédngig und
umgekehrt. Da die Unterschiede der spezifischen Gestehungskosten der eingesetzten Anlagen nicht sehr gross
sind, gilt dies natiirlich auch fiir das Totalergebnis.

Ein Vergleich zwischen den Investitionskosten (Abbildung 7.4) und den Jahreskosten (Abbildung 7.5) zeigt,
dass bei den Investitionskosten der Bereich Gebdude und Gebiudeanlagen (inkl. WKK) gegeniiber dem reinen
Strombereich noch dominanter ist als bei den Jahreskosten. Die Investitionskosten werden von den Anlagen in
den Gebduden dominiert, weil die dafiir zu erzeugende Energiemenge grosser ist als die zu erzeugende
Strommenge und weil die Kosten kleiner Heizungsanlagen spezifisch sehr hoch liegen (Skalierungseffekt).
Auffallend ist weiter, dass die Unterschiede zwischen den Varianten bei den Jahreskosten viel geringer sind als
bei den Investitionskosten. Die Nivellierung der Unterschiede riihrt u. a. daher, dass die hohen Investitionskosten
der Varianten mit Nuklearenergie und Gebdudeinvestitionen iiber einen ldngeren Zeitraum abgeschrieben
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werden als die fossilen zentralen Kraftwerke (40 bzw. 20 Jahre) und sich entsprechend verteilen.
Energiesparmassnahmen ermoglichen das Kompensieren von Kosten durch eine Reduktion der fossile Anlagen
und Brennstoffeinsparungen. Dieser Effekt ist bei den Jahreskosten verhéltnisméssig grosser als bei den
Investitionskosten.

Die Wirtschaftlichkeit der Varianten darf nicht isoliert betrachtet werden, sondern soll z.B. mit umwelt-
relevanten Auswirkungen verkniipft werden.

7.4 Treibhausgas-Emissionen und Jahreskosten der Varianten fiir das Jahr 2030

Die neun Varianten der Hauptgruppe 1 wurden unter Beriicksichtigung eines starken Ausbaus neuer erneuerbarer
Energien und Sparmassnahmen/Effizienztechniken untersucht [Hirschberg, 1999], [Hirschberg, 2000], [Gantner
et al., 2000b]. Es wird angenommen, dass bei der Warmeversorgung die Sparpotenziale und die erneuerbaren
Energiesysteme weitere 25'000 GWh an fossilen Heizkesseln ersetzen. Stromseitig wird das Manko um
10'000 GWh reduziert und zusétzlich mit 1'500 GWh neuen erneuerbaren Energien gedeckt. Die Systemanteile
der totalen Energieversorgungsvarianten (Basis und Manko) sind in den Tabellen 7.1 und 7.2 aufgefiihrt und
Abbildung 7.1 zeigt in einer Ubersicht die 18 verschiedenen Energieversorgungsvarianten.

In Bezug auf Treibhausgas-Emissionen und Jahreskosten konnen die 18 Varianten in vier Gruppen zusammen-
gefasst werden, graphisch als ,,Wolken* gekennzeichnet.

Abbildung 7.7: Treibhausgas-Emissionen und Jahreskosten der 18 Strom- und
Warmeversorgungsvarianten fiir die Schweiz im Jahre 2030
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WOLKE FOSSIL: Verzichtet man auf die Kernenergie und ergénzt die Wasserkraft mit vorwiegend fossiler
Produktion, resultiert die kostengiinstigste Versorgung, aber im Vergleich zu 1990 mit einem drastischen
Anstieg der Treibhausgas-Emissionen als Folge.

WOLKE NUKLEAR: Durch die prognostizierte Zunahme des Wiarmebedarfs um 11 % und des Strombedarfs
um 30 % steigen die Treibhausgas-Emissionen gegeniiber 1990 leicht an, auch wenn der heutige Strommix aus
Wasserkraft und Kernenergie in etwa beibehalten wird.

WOLKE FOSSIL/'SPAREN/ERNEUERBAR: Konnte man durch Sparmassnahmen den Wéirmebedarf
gegeniiber heute um 10% senken, den Strombedarf auf dem Niveau von heute halten und den Anteil neuer
erneuerbarer Energien markant erh6hen, sinken die Treibhausgas-Emissionen leicht unter das Niveau von 1990,
auch wenn auf die Kernenergie verzichtet wird und ein grosser Teil der Versorgung fossil erzeugt wird. Diese
Variante fiihrt aber zu wesentlich hdheren Kosten.

WOLKE NUKLEAR/SPAREN/ERNEUERBAR: Eine grosse Treibhausgas-Reduktion bringt die Variante mit
nuklearer Stromversorgung, kombiniert mit den Sparmassnahmen und der Erhohung der erneuerbaren Energien.
Allerdings wére dies noch etwas teurer.

Die Untersuchungen zeigen, dass auch hier keine der Varianten nur Vorteile bieten. Es ist ein Energiemix
anzustreben, der okologische und 6konomische Gesichtspunkte beriicksichtigt. In die Uberlegungen zur
Reduktion von Treibhausgasen miissen auch alle anderen Bereiche einbezogen werden, insbesondere der
Verkehr, welcher in der Schweiz fiir rund ein Drittel der CO,-Emissionen verantwortlich ist.
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8 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Wenn die Schweiz ihren Verpflichtungen auf nationaler und internationaler Ebene nachkommen und die
Treibhausgasemissionen stabilisieren resp. reduzieren mochte, sollte der Verbrauch fossiler Brennstoffe sinken
oder nicht wesentlich steigen (er konnte u. U. leicht steigen, wenn dafiir andere Treibhausgase stérker reduziert
werden oder die sogenannten flexiblen Kyoto-Mechanismen genutzt werden). Fiir eine Verringerung des
Verbrauchs fossiler Brennstoffe spricht ausserdem die damit erreichbare Reduktion von Luftschadstoffen wie
NOx, CO, SOx, NMVOC oder Partikel, deren direkte oder indirekte Auswirkungen auf Gesundheit und Umwelt
unter speziellen Bedingungen bereits heute spiirbar werden (troposphirische Ozonbelastung). Aus der Analyse
von Varianten der zukiinftigen Energieversorgung konnen folgende Schliisse gezogen werden:

e Die verschiedenen Anlagetypen oder Kombinationen davon miissen immer im Kontext der landesweiten
Energieversorgung, insbesondere der Infrastruktur, betrachtet werden. Vergleiche auf Anlagenebene sind in
Bezug auf Entscheidungsfindungen ungentigend.

e Ein Technologiemix scheint attraktiv zu sein. Beziiglich den dezentralen Versorgungsvarianten fiihrt das
Uberschreiten von massvollen Expansionsmengen dazu, dass die Vorteile vermindert werden und die
Nachteile iiberwiegen. Insbesondere sind die Potenziale der erneuerbaren Energien, von Sparmassnahmen,
der WKK, aber auch der WP begrenzt und die Kosten nehmen mit zunehmender Potenzialausschépfung zu.

Um die Treibhausgasemissionen und Luftschadstoffe nicht zu erhdhen, soll beziiglich Stromproduktion soweit
wie moglich am bestehenden Mix festgehalten werden. Saisonale Zusatzkapazititen - verursacht durch die
Zunahme von Wirmepumpenheizungen - werden vorteilhaft durch moderne zentrale Kombikraftwerke (GuD)
oder kostengiinstige WKK-Anlagen mit hohen elektrischen Wirkungsgraden gedeckt. Unter den fossilen
Versorgungsoptionen schneidet die Kombination Kombikraftwerke mit hoch effizienten WP besser ab als die
Kombination WKK-WP. Hierbei muss betont werden, dass das Potenzial hoch effizienter WP durch die
limitierte Verfiigbarkeit von geeigneten Warmequellen und giinstigen Rahmenbedingungen seitens der Gebaude
beschrinkt ist. Bei tieferen resp. durchschnittlichen jéhrlichen Nutzungsgraden der WP (Bezugsjahr 2030)
konnte die WKK-WP-Strategie die Kombination GuD-WP betreffend Treibhausgasemissionen iibertreffen, falls
Brennstoffzellen oder moderne motorbetriecbene WKK-Anlagen im hoheren Leistungsbereich und mit
elektrischen Wirkungsgraden von 50 % und mehr fiir die Stromversorgung der WP eingesetzt werden. Bei den
klassischen Luftschadstoffen wie CO und NOx hingegen ist die Kombination GuD-WP gegeniiber WKK-WP
immer deutlich im Vorteil.

Die Unterschiede der Jahreskosten fiir die gesamten Energieversorgungsvarianten variieren zwischen 12.8 und
15.7 Mia. Franken pro Jahr (ohne Stromverteilkosten). Stirker differieren die Struktur der Jahreskosten sowie
die Investitionskosten, was einen Einfluss auf den Flexibilitdtsgrad der verschiedenen Varianten hat. Die
Varianten mit Kernenergie und mit Sparmassnahmen/erneuerbaren Energien bedingen hohe Investitionen, die
zum Teil lange gebunden bleiben. Dafiir ist die Anfilligkeit beziiglich Schwankungen der Brennstoffpreise recht
klein oder gar null, was den hauptsidchlichen Nachteil der fossil basierten Varianten ausmacht. Tiefe
Stromgestehungskosten sind in zentralen Grossanlagen zu erzielen. Aber auch dezentral kann Strom
wirtschaftlich erzeugt werden, z.B. in grossen Raumwarme-WKK-Anlagen und in industriellen WKK-Anlagen.
Die spezifischen Stromgestehungskosten der WKK hédngen in erster Linie von der Anlagengrdsse und erst in
zweiter Linie von gebdudeseitigen Rahmenbedingungen ab. Es wird erwartet, dass die Kosten von WKK-
Anlagen weiter sinken werden - im kleinen Leistungsbereich starker als im grossen. Wérmeseitig weisen auch
die Warmepumpen ein beachtliches Kostensenkungspotenzial auf, da sich die industrielle Fertigung im kleinen
Leistungsbereich mit hohen Jahresnutzungsgraden durchsetzen wird.

Brennstoffzellen versprechen neue Wege der Energieversorgung zu 6ffnen, speziell im dezentralen Markt. Aus
technischer Sicht sprechen vor allem die erwarteten hohen und von der installierten Leistung unabhéngigen
elektrischen Wirkungsgrade fiir diese Systeme, die ausserdem ein exzellentes Teillastverhalten, geringe
Gerdusch- und fast keine direkten Luftemissionen aufweisen. Falls die prognostizierten Parameter zu
wirtschaftlichen Kosten erreicht werden, kdnnten Brennstoffzellen in der zukiinftigen Energieversorgung eine
wichtige Rolle spielen. Durch die erwarteten hohen Stromkennzahlen wird zur Bereitstellung der Wérme relativ
viel Brennstoff notwendig sein. Gleichzeitig kann aber auch eine beachtliche Menge Strom ins Netz geliefert
werden, was vor allem aus okonomischer Sicht wiinschenswert ist. Werden in einer bestimmten Anzahl von
Gebiduden Brennstoffzellen statt konventionelle WKK-Anlagen installiert, so wird dieser zusétzliche Strom je
nach Variante entweder Strom aus Kernkraftwerken oder Strom aus fossilen Anlagen ersetzen, was im ersten
Fall eine Zunahme und im zweiten Fall ein Abnahme der fossil bedingten Luftemissionen bewirkt.
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Ausgehend von den im Projekt GaBE gemachten Erfahrungen kdénnen bei der momentan voraussehbaren
Entwicklung der Technik folgende Empfehlungen gemacht werden:

e Vermehrter Einsatz von regenerativen Energiequellen, wobei vor allem wirmeseitig signifikante Anteile
erreicht werden konnen. [Gantner et al., 1999] weist einen maximalen Anstieg von heute 17 PJ auf rund
61 PJ aus. Die damit verbundenen Investitionen helfen mit die entsprechenden Techniken kostengiinstiger
werden zu lassen (Lernkurven).

e  Forderung von Sparmassnahmen wie energiesparendes Bauen und Substitution von Gerédten, Anlagen und
Prozessen mit hohem spezifischem Verbrauch. Es existieren beachtliche Sparpotenziale. Deren Grenzkosten
sind bei 20'000 GWh Wirme und 10'000 GWh Strom zwar moderat bis hoch. Die Durchschnittskosten der
Einsparungen liegen jedoch bedeutend ndher bei den Gestehungs- bzw. Grenzkosten der Strom- resp.
Wirmeerzeugung. Tiefere Durchschnittskosten kdnnen dann erreicht werden, wenn durch geeignete
Massnahmen die Transaktionskosten gesenkt und die Hemmnisse beseitigt werden.

e Forcierte Nutzung von Wiarmepumpen fiir die Bereitstellung von Heizwdrme bei gilinstigen Voraus-
setzungen. Der Einsatz von fossilen Brennstoffen kann durch Wérmepumpen optimiert werden. Tiefe
Kosten fallen an bei kleinen Anlagen, bei vorhandener Niedertemperatur-Heizungsverteilung und bei
giinstig zu erschliessenden Warmequellen. Aus Sicht der Treibhausgasemissionen und der Lufthygiene ist
die Kombination GuD-WP der Kombination WKK-WP vorzuziehen.

e Rationelle Nutzung von fossilen Energietrdgern in konventionellen WKK-Anlagen in Kombination mit
modernen Kesselanlagen fiir die Prozesswiarmebereitstellung und fiir die Heizung von grossen Gebauden
sowie durch effiziente Brennstoffzellen in kleinen Gebéduden, sofern diese nicht fiir WP geeignet sind.

Eine ganzheitliche Beurteilung sollte weitere Faktoren beriicksichtigen, wie die Risiken schwerer Unfille,
Abfille, Emissionen in Wasser und sozio-okonomische Aspekte, insbesondere die Auswirkungen auf den
Arbeitsmarkt und die Innovationsfdhigkeit der Wirtschaft. Im Projekt GaBE werden diese Fragen weiter
untersucht und es wird ein Werkzeug entwickelt, welches die Analyse von Energiesystemen und
Versorgungsszenarien in einer integrierten Weise erlaubt (Multikriterienanalyse).
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10 Glossar

Begriffe
COP
DHM
EKZ
GuD
HDR
ING
Kombi
KKW
PV
SOFC
Stromkennzahl
WKK
WP

Einheiten

1 GWh
1 kWh
1 TWh
1 Fr/GJ
1 MJ

1 MWh
a

GJ
GWh
kW,

€

kWh,_, GWh,, etc.

kW

PJ

Sm’®

TWh

Coefficient of performance, Jahresarbeitszahl der Warmepumpe
Deep Heat Mining

Energiekennzahl (MJ/m?/a)

Gas- und Dampfturbinenkraftwerk, Kombi-Kraftwerk

Hot Dry Rock

Jahresnutzungsgrad

Gas- und Dampfturbinenkraftwerk, Kombi-Kraftwerk
Kernkraftwerk

Photovoltaik

Solid Oxid Fuel Cell (Hochtemperaturbrennstoffzelle)
Produzierte Strommenge dividiert durch genutzte Warmemenge
Wirmekraftkopplung

Wiérmepumpe

106 kWh

3.6 MJ

1000 GWh = 10° kWh
0.36 Rp/kWh

1/3.6 kWh

1000 kWh

Jahr

Gigajoule

Million kWh

elektrische Leistung in kW
elektrische Energiemengen
Peakleistung der Photovoltaikanlagen in kW

Petajoule
Schnitzel m* (Mengenmass fiir Holzschnitzel)

Milliarde kWh
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Anhang 1: SEV/VSE-Bulletin 12/00

PERSPEKTIVEN DER ZUKUNFTIGEN STROM- UND WARMEVERSORGUNG FUR DIE SCHWEIZ

U. Gantner, M. Jakob und S. Hirschberg
Paul Scherrer Institut
CH-5232 Villigen PSI

Umweltneutral, kostengiinstig, gewappnet gegen 6konomische Risiken, unabhingig vom Ausland sowie ohne
Versorgungsengpisse und Risiken schwerer Unfélle - so sieht die ideale zukiinftige Energieversorgung aus.
Auch wenn zum Teil bemerkenswerte okologische und Okonomische Verbesserungen der einzelnen
Versorgungssysteme zu erwarten sind, wird die ndchste Generation der Energiebereitstellungsanlagen - und
somit der zukiinftige Anlagenpark - diese Punkte noch nicht kollektiv erfiillen kdnnen. Wie Untersuchungen des
Paul Scherrer Instituts (PSI) in Zusammenarbeit mit dem Verband Schweizerischer Elektrizititswerke (VSE)
zeigen, liegt dies einerseits im mittelfristig nur beschrénkt erschliessbaren Potenzial erneuerbarer Energiequellen
und andererseits an den weiterhin hauptséchlich nicht-erneuerbaren Energietrdgern, die fiir die Energienutzung
eingesetzt werden.

EINLEITUNG

Anthropogene Eingriffe in natiirliche Abldufe und Vernetzungen mit den damit verbundenen Verdnderungen
sind bei der Nutzung und Bereitstellung von Warme und Elektrizitit nicht vermeidbar. Neben dem bewussten
Benutzerverhalten kann vor allem die geeignete Wahl der Energiequellen und -ketten dazu beitragen, eine in
Bezug auf Okologie und Okonomie méglichst nachhaltige Energienutzung zu betreiben. Im Rahmen des
Projekts Ganzheitliche Betrachtung von Energiesystemen (GaBE) untersucht das Paul Scherrer Institut (PSI)
verschiedene zukiinftige Energiesysteme zur Wirme- und Stromerzeugung [1]. Diese Aktivititen stellen einen
wesentlichen Teil von Untersuchungen der Elektrizitidtswirtschaft dar, um die Mdoglichkeiten, Grenzen und
Auswirkungen einer vermehrt dezentralen Energieproduktion mittels Warmekraftkopplungsanlagen (WKK)
abzuschitzen. Zusétzlich wurden Energieversorgungsvarianten mit einem starken Ausbau von Warmepumpen-
anlagen (WP) beriicksichtigt. Die Arbeiten der Elektrizitidtswirtschaft waren eine Weiterfiihrung der Vorschau
95, die verschiedene Elektrizititsversorgungsvarianten und ihre Auswirkungen auf der Basis von zentralen
Kraftwerken untersuchte [2,3]. Die Beitrdge des PSI zu diesen beiden Projekten wurden als Forschungs-
zusammenarbeit mit dem VSE durchgefiihrt.

Weitergehende Untersuchungen des GaBE-Projekts schliessen einen stirkeren Ausbau erneuerbarer Energien
und Sparmassnahmen/Effizienztechniken mit ein [4,5,6]. Im Ausblick werden die Resultate dieser
Energieversorgungsvarianten qualitativ vorgestellt.

STROM UND WARME GEMEINSAM BETRACHTEN

Werden WKK-Anlagen als Alternative in einer zukiinftigen Stromversorgung zugelassen, miisste man - um faire
Vergleiche zu gewéhrleisten - die Aufwendungen und Emissionen jeglicher Art sowie die Kosten auf die beiden
Produkte (Strom und Wiarme) aufteilen. Da diese Zuordnungen (Allokationen) zwischen Wérme und Strom
immer willkiirlich sein werden, wird in diesem Projekt der Betrachtungshorizont erweitert und eine zukiinftige
Energienachfrage definiert, die sowohl Strom als auch Wérme beinhaltet. Dadurch kann man auf Allokationen,
die je nach Kriterium sehr grosse Unterschiede ergeben wiirden, génzlich verzichten.

Bild 1 zeigt fiir eine in einer Wohnsiedlung eingesetzten heutigen WKK-Anlage ausgewihlte Luftemissionen pro
gelieferte Einheit Strom, berechnet nach verschiedenen Allokationsverfahren. Die Kriterien Energie und Exergie
teilen die totalen Emissionen der ganzen Ketten nach naturwissenschaftlichen Gegebenheiten auf. Liegt das
Hauptinteresse am Produkt Strom, Motivation Strom, so miissen - falls die Warme nicht genutzt wird - simtliche
Emissionen und Aufwendungen dem Strom zugeordnet werden. Eine weitere oft angewandte Moglichkeit ist das
Erteilen von Gutschriften fir die Substitution von Anlagen, die durch WKK ersetzt werden. Je nach der
okologischen Performance des zu substituierenden Systems fallen diese nur noch fiktiven Emissionen fiir die
WKK-Anlage tiefer oder hoher aus. Die Allokationsmethode Mehrverbrauch vergleicht die Nutzwéirme-
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bereitstellung mittels konventioneller Heizkessel mit der WKK-Anlage. Durch die tieferen thermischen
Wirkungsgrade bendtigt die WKK-Anlage mehr Brennstoff. Dieser Brennstoffmehrverbrauch wird der
Stromproduktion angelastet.

600
400
200 -
(1}
-200 -
it Exafiia Motivation |Substitution |Substitution |Substitution
g g Strom o)l Gas WP (CH)
m t{CO2-dquiv.)/GWhe 342 721 1081 176 331 10
O kg(NOx)/GWhe 231 485 729 -161 272
B kg(CQ)/GWhe 330 688 1046 748 619

Bild 1: Variation von 6kologischen Resultaten bei Verwendung von verschiedenen Zuordnungskriterien fiir
ausgewdihlte Emissionen einer kompletten Lebenszyklusanalyse einer heutigen WKK-Anlage.

Aus Skologischer Sicht machen Allokationsverfahren fiir den Vergleich von Energiesystemen wenig Sinn. Viel
wichtiger als die exakte Aufteilung der Emissionen und Aufwendungen auf die Produkte scheint im Falle der
gekoppelten Warme- und  Stromproduktion, dass die hineingesteckten Energietrdger optimal umgesetzt, die
erzeugten Energien effektiv eingesetzt und die Emissionen und Aufwendungen gesamthaft moglichst minimiert
werden.

Bei 6konomischen Systemanalysen kann der Vergleich von spezifischen Stromgestehungskosten hingegen
interessant sein. In diesem Fall wird die Warme der WKK-Anlage mit den Grenzkosten der Warmeerzeugung
bewertet. Dies sind die Vollgestehungskosten einer konventionellen Heizungsanlage, denn der Fokus liegt bei
den langfristigen Investitionsentscheiden. Bei der Betrachtung von kombinierten gesamtschweizerischen Strom-
und Wiarmevarianten geniigt der Vergleich der Gesamtkosten der Varianten.

PARAMETER ZUKUNFTIGER ENERGIESYSTEME

Fiir alle betrachteten Energiesysteme wird ein einheitlicher zukiinftiger Stand der Technik angenommen
(verfligbar im Zeitraum 2020 bis 2030). Der Analyse wurde ein breites Spektrum von 16 WKK-Anlagen
zugrunde gelegt: Der Leistungsbereich erstreckt sich von kleinsten Anwendungen fiir den Einsatz in
Einfamilienhdusern bis hin zu industriellen Anlagen im Bereich mehrerer MWe, wobei sowohl Erdgas als auch
Diesel resp. Heizol als Brennstoffe beriicksichtigt wurden. Bei motorbetriebenen WKK-Anlagen unterscheidet
man ausserdem zwischen der mageren und der stochiometrischen Verbrennung sowie der Ziindstrahltechnologie
unter Berticksichtigung der entsprechenden Riickhaltetechnologien, die bei gegebenen gesetzlichen Rahmen-
bedingungen notwendig werden. Fiir Sensitivitidtsanalysen wurde ferner eine erdgasbetriebene Hochtemperatur-
brennstoffzelle (SOFC) fiir die Raumwéarme- und Warmwasserbereitstellung bilanziert.

Bei modernen WKK-Systemen ab einigen hundert kW elektrischer Leistung lduft der Trend auf eine deutliche
Steigerung des elektrischen Wirkungsgrades von 40 auf iiber 50% hinaus — bei gleichbleibender totaler
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Brennstoffausnutzung von 80 bis 90%. Kleine motorbetriebene Systeme, sogenannte Mini-BHKW, werden mit
25% bei einer relativ tiefen elektrischen Ausnutzung bleiben. Die grosse Innovation liegt bei diesen Systemen in
einem neuartigen Regelsystem, das ohne den sonst iiblichen Spitzenlastkessel (Deckung des Warmebedarfs fiir
wenige Stunden im Jahr) auskommt. Die SOFC kombiniert gleich mehrere Vorteile. Trotz kleiner Leistung
werden elektrische Wirkungsgrade von iiber 50% und eine totale Brennstoffausnutzung von gegen 100%
erwartet. Zudem bilden sich durch die katalytische Nutzung des Brennstoffs in der Zelle nur Spuren der bei der
konventionellen Verbrennung entstehenden Luftschadstoffe wie NOx, CO, NMVOC und Partikel. Die tiefen
Gerduschimmissionen und das exzellente Teillastverhalten sind weitere Pluspunkte des in der Testphase
befindlichen Systems.

1.4
W kg(CO2-aquiv.)/

1.2 g kWhth
L — " BT e Stromkennzahl
0.8 g B ma - (I

0.6 1gd o ga-nlts
0.4
0.2 1

0.

Ol-Heizung
0.35 ka/kWhth

Gas-Heizung
0.26 kg/kWhth

S| PRE8IEET|S

; T8 8 =~
g o _ O
Erdgas N Diesel 0 © %
Motor-WKK GT &

Bild 2: Ubersicht von WKK-Systemen: Treibhausgas-Emissionen und produzierte Strommenge pro thermische
Nutzenergie [1].

Neben den WKK-Anlagen werden fiir die reine Warmeversorgung moderne fossile Heizkessel mit Jahres-
nutzungsgraden von 92 bis 102%, sowie Wéarmepumpen mit unterschiedlichen Wéarmequellen und maximalen
Jahresarbeitszahlen von 4.2 (Luft), 5 (Sole), 5.5 (Wasser) resp. 6 (Abwdrme) gedeckt. Moderne Gas- und
Dampftkraftwerke (Kombi-KW) mit elektrischen Wirkungsgraden von 60% und fortgeschrittene Leicht-
wasserreaktoren werden in den Varianten fiir die zentralen Stromversorgungssysteme vorgesehen.

Fiir die dkologischen Vergleiche werden die ganzen Energicketten mittels der Lebenszyklusanalyse (LCA)
untersucht, deren Spektrum sich von der Rohstofférderung iiber die Aufbereitung und den Transport bis zur
Verwendung im Kraftwerk und zur Abfallbehandlung erstreckt. In einer LCA soll eine moglichst genaue
Beschreibung der Fliisse von Stoffen jeder Art und deren Weg in die Umwelt vorgenommen werden konnen.
Deshalb werden nicht nur der Betrieb der Anlage selber, sondern auch die Emissionen, die durch die Bau- und
Abbruchphase entstehen, erfasst. Zudem werden die direkten und indirekten Emissionen der Energieketten in die
Berechnungen miteinbezogen. Als direkte Emissionen werden jene bezeichnet, welche beim Betrieb von
Kraftwerken und Anlagen zur Bereitstellung des Brennstoffs sowie durch den Betrieb von Abbaumaschinen und
Transportsystemen entstehen. Indirekte Emissionen sind hauptsidchlich eine Folge der Herstellung der
Baumaterialien und des Energieverbrauchs fiir die Bereitstellung der gesamten Infrastruktur sowie verschiedene
industrielle Prozesse.

Der angenommene Rahmen der wirtschaftlich-technischen Analyse ist ein reifer liberalisierter Markt ohne die
heutigen Uberkapazititen. Betrachtet werden deshalb die Vollkosten von neuen Anlagen. Die Schwerpunkte der
Analyse bilden auf Anlagenebene der Einfluss der Gebauderandbedingungen auf die Kosten sowie die zu
erwartende zeitliche Kostenentwicklung:
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Ausser der Investition fiir das WKK-Modul fallen weitere Kosten fiir die notwendige Peripherie und die gesamte
Installation an. Diese liegen in etwa in der gleichen Grossenordnung wie die Modulkosten. Speziell untersucht
wurde der Einfluss von Gebaudeparametern wie Sanierungszustand, Gebdudealter und vorhandener Platz auf die
Realisierbarkeit und die Kosten der WKK-Anlagen. Dazu werden die Gebdudekategorien zusitzlich in drei
beziiglich WKK-Investitionskosten homogene Gruppen, sogenannte Kostenstufen, unterteilt. Ein Teil der
Gebiude kann mittels dieser Kostenstufen nicht erfasst werden, weil eine WKK-Anlage wirtschaftlich/technisch
nicht realisierbar wire (bei vollsanierten Gebduden sind dies 20% bis 25%, bei den unsanierten 25% bis 30%).
Werden die Gebédude aufsteigend nach WKK-Investitionskosten geordnet, umfasst die Kostenstufe I 25% der
unsanierten bzw. 30% der sanierten Gebdude und die Stufe II weitere 30% (Tabelle I). Der restliche mittels
dieser Systematik erfassbare Teil der Gebaude fallt in die Stufe III. Den Resultaten liegt die Auswertung einer
WKK-Firma mit einem Background von einigen hundert realisierten bzw. offerierten Anlagen ab ca. 70 kWe
zugrunde [7].

Gebaude Investitionskosten (tsd Fr/kWe)
grésse |[kWe |neue isanierte Gebaude
EBF (m?)|(ca.) Kst. 1 Kst. Il Kst. Il

8500 95 25 25 3.0 4.6
21000] 250 1.9 2.0 2.3 3.1
60000| 870 0.9 0.9 1.0 1.3

Tabelle I:  Spezifische Bruttoinvestitionskosten von Gas-WKK-Anlagen fiir neue Gebdude und die drei
Kostenstufen (Kst) der sanierten Gebéude fiir das Jahr 2030 (EBF: Energiebezugsflache)

Die unsanierten Gebdude folgen dem selben Muster. Im ersten Moment etwas unerwartet liegt das absolute
Niveau der Kosten bei gleicher Gebaudegrosse um 10 bis 15% tiefer. Begriindet werden kann dies durch den
Wirmebedarf, der grossere und damit spezifisch giinstigere Anlagen ermoglicht.

Bei der zeitlichen Kostenentwicklung sind die technischen Verbesserungen zu vermerken. Es wird eine
Leistungsverdichtung erwartet, was sowohl die Modulkosten wie auch die Betriebs- und Unterhaltskosten
senken wird, denn ein wesentlicher Kostenpunkt beim Unterhalt ist der Ersatz des Motors nach ca. fiinf
Betriebsjahren. Der Effekt ist bei kleinen Anlagen grosser. Aufgrund des Drucks der tiefen Strompreise ist nicht
zu erwarten, dass die Preise der WKK-Anlagen steigen werden. Die technischen Verbesserungen werden
demzufolge voll an die Kunden, resp. die Anlagenbetreiber, weitergegeben. Die spezifischen Kosten werden
dementsprechend sinken.

Bei den Warmepumpen wirkt sich der Einfluss der Gebdude vor allem indirekt auf die Wirtschaftlichkeit aus,
ndmlich tiber die unterschiedlichen Vorlauftemperaturen. Die erzielbaren thermischen Leistungen resp.
Nutzungsgrade konnen in unsanierten Gebduden bei gleicher WP-Maschine bis 40% resp. 25% abnehmen.
Entsprechend erhdhen sich die Investitions- resp. die Stromkosten. Ausserdem sind grosse Unterschiede bei den
Kosten der Warmequellenerschliessung zu verzeichnen. Die Entwicklung der Kosten iiber die nichsten Jahre
wird durch die Verbesserung der Nutzungsgrade beeinflusst, welche eine entsprechende Reduktion der
Stromkosten ermdglicht. Zusitzlich kommt bei kleinen WP-Anlagen der erwarteten Industrialisierung der
Produktion (15% tiefere Herstellungskosten fiir die WP-Maschine [8]) eine ebenbiirtige Bedeutung zu.

Entscheidend ist die Kombination Gebdude-Anlage. Die Zuordnung der Anlagen auf die Gebdude wird sich
demzufolge im Laufe der Zeit verdndern. Durch die verbesserte Gebdudeisolation reduziert sich die
Anlagengrosse etwas, was bei WKK-Anlagen dem oben beschriebenen Trend der spezifischen Kostensenkung
entgegenwirkt, die Situation der WP aber tendenziell verbessert.

Die Gestehungskosten der zentralen fossilen Kraftwerke reagieren sensitiv auf die Primérenergiepreise: Eine
Preissteigerung von 30% bedeutet eine Erhéhung der Gestehungskosten um 20%. Bei Kernkraftwerken spielen
die Kapitalkosten diese Rolle: Variiert man die Investitionskosten um 1000 Franken je installiertes kWe , so
verdndern sich die Gestehungskosten um 0.8 Rp./kWhe (Bild 3).
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Rp/kWh, Brennstoffpreise (Rp/kWh)
5
Oel Gas
. . Zentrale GuD 2.6 2.7
2 | Otief Emittel Ohoch grosse WKK 2.6 29
kleine WKK 3.8 4.0
15 +
10 +
| I
([
E 8 8 8 8 8 8 8 8 s Ll 2 © S
L © re} S S ®© T} S =) ° o U] 2
E N o] — o N [ee) ~— o S X
N [(e] N [(e] =
Oel Gas Industrielle <
Prozess- Fossile
Raumwarme und Warmwasser warme Kombi-KW
Dezentrale Warmekraftkopplung Zentrale Kraftwerke

Bild 3: Elektrizititsgestehungskosten im Jahr 2030. WKK tief: Neue Gebdude und Kostenstufe I der
unsanierten Gebaude inkl. Warmwasseraufbereitung. Hoch: Kostenstufe III der sanierten Gebdude ohne
Warmwasseraufbereitung. Zentrale Kraftwerke tief: 7°300 Vollaststunden pro Jahr. Hoch: 4’500
Vollaststunden pro Jahr (vergleichbar mit der WKK). Investitionskosten der Kraftwerke: Kombi-
Kraftwerke: 750 Fr/kWe; Kernkraftwerke: 3’500 Fr/kWe

Beim Vergleich der Gestehungskosten miissen weitere Aspekte im Auge behalten werden:

i) Der energiewirtschaftliche Wert des Stroms. So ist Strom, der im Winter produziert wird (z.B. Kombi-
KW und WKK), héher zu bewerten als Strom mit ausgeprigtem Bandlastcharakter.

(i1) Der WKK-Strom fillt dezentral und auf einer Spannungsebene an, die ndher beim Verbraucher liegt.
Dies fiihrt zu geringfiigig geringeren Netzverlusten, aber kaum zu Investitionseinsparungen der Netze
selber.

(iii) WKK-Anlagen konnten einen Teil der Netzdienstleistungen wie Blindstromkompensation oder

Reservehaltung iibernehmen, wobei mit Mehrkosten zu rechnen ist.

Uber die dkonomische Bewertung dieser Punkte bestehen unterschiedliche Auffassungen, welche von beinahe
Null bis einige Rp./kWhe reichen.

ANGEBOT UND NACHFRAGE VON STROM UND WARME IM JAHRE 2030

Der in der Schweiz produzierte Strom basiert seit 1985 auf rund 60% Wasserkraft und 38% Kernenergie. Der
Anteil an fossilen und neuen erneuerbaren Systemen ist folglich bei tiefen 2 bis 3%. Zusammen mit den
bestehenden Langzeitvertragen mit Frankreich iibersteigt momentan die zur Verfiigung stehende jdhrliche
Strommenge den derzeitigen effektiven Landesverbrauch.

Die langerfristige Entwicklung der Elektrizititsnachfrage wird durch komplexe Zusammenhidnge mit einer
Vielzahl von Faktoren beeinflusst, die z.T. gegenldufige Effekte bewirken: Effizienzverbesserung der
Anwendung, Anderungen in der Wirtschaftsstruktur, Zunahme der Bevélkerung, weitere Automatisierung im
Industrie- und Dienstleistungssektor usw. Unter der Annahme eines positiven Wirtschaftswachstums wurden in
[2] zwei Szenarien untersucht: Nachfrage hoch geht davon aus, dass der Stromkonsum bis zum Jahre 2010 um
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jéhrlich 2% und danach noch um 1% steigen wird. Beim Szenario Nachfrage tief wurden Wachstumsraten von
1% resp. 0.5% zu Grunde gelegt. Eine detaillierte Beschreibung sdmtlicher Annahmen, u.a. der sozio-
O0konomischen Rahmendaten, wird in [2] gemacht.

Beziiglich der Entwicklung des Elektrizititsangebots aus dem bestehenden Park werden folgende Annahmen
getroffen:

v' Ein sogenanntes Basisangebot - bestehend aus Wasserkraft, kleinen fossilen Anlagen und erneuerbaren
Energiequellen - von rund 38'800 GWh wird bestehen bleiben.

v Die heute in Betrieb stehenden Kernkraftwerke werden nach Erreichen ihrer Lebensdauer von
voraussichtlich 40 Jahren vom Netz genommen.

v" Es werden keine neuen Bezugsvertrige abgeschlossen.

Unter diesen Voraussetzungen bleibt im Jahre 2030 nur noch das Basisangebot von 38'800 GWh iibrig, wovon
34'000 GWh mittels Wasserkraft, 3200 GWh mittels WKK-Anlagen und 1'300 GWh mittels thermischen
Anlagen zur reinen Stromerzeugung (keine WKK) bereitgestellt werden. Von den 4'500 GWh thermisch
erzeugter Elektrizitdt werden rund 1'000 GWh mit erneuerbaren Brennstoffen produziert, wobei iiber die Halfte
aus den KVA stammen. Weitere 300 GWh Strom stammen aus neuen erneuerbaren Quellen wie Photovoltaik,
Wind und Geothermie.

Im folgenden wird die postulierte Nachfrage tief verwendet, welche einen Landesverbrauch von 65'800 GWh
ausweist. Die Differenz zwischen Landesverbrauch und dem angenommenen Basisangebot von 38'800 GWh
wird als Strommanko bezeichnet und belduft sich auf 27'000 GWh. Selbst bei stagnierendem Stromkonsum wird
sich spitestens ab dem Jahr 2020 ein Versorgungsengpass ergeben (Bild 4).
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; 40 Yoo
>~ 30
]
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O | | |
1980 1990 2000 2010 2020 2030
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I \Vasserkraft C—1Fossil T Nuklear (Inland)
z=m Nuklear (Import) Em Erneuerbar (ohne Wasserkraft) ——-hohe Nachfrage
- - - tiefe Nachfrage — konstante Nachfrage — Landesverbrauch bis 1997

Bild 4: Stromangebot (unterteilt in Wasserkraft, Kernenergie Inland, fossilen Anlagen und Kernenergie
Import), die Entwicklung des effektiven Landesverbrauchs der letzten Jahre sowie die Fortschreibung
von Angebot und Nachfrage bis zum Jahre 2030.

Im Gegensatz zur Stromerzeugung mit einer einigermassen lberschaubaren Anzahl von Produktionsanlagen
wird die Warme mehrheitlich dezentral, d.h. von einer Vielzahl von Verbrauchern produziert. Deshalb stiitzt sich
die Modellierung der Wéarmenachfrage auf Statistiken, Kennzahlen und entsprechende Methoden. Dabei fliessen
auch die Ergebnisse der Arbeiten, welche den Energieperspektiven des BFE zugrunde liegen mit ein [9].
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Die zukiinftige Warmenachfrage von 352 PJ setzt sich aus Niedertemperaturwiarme (272 PJ) und Industrie-
prozesswiarme (80 PJ) zusammen. Die Raumwérme- und Warmwasserbereitstellung wird mittels modellhafter
«Bottom-up»-Darstellung des Energiebedarfs beschrieben. Die Projektion auf das Jahr 2030 erfolgt anhand der
prognostizierten Entwicklung der Energiebezugsflichen (EBF), den Sanierungsraten und den spezifischen
Energiekennzahlen [10,11].

Dank fortlaufenden Gebédudesanierungen und weiteren Verbesserungen im Neubaubereich wird der gesamt-
schweizerische Nutzenergiebedarf im Jahre 2030 gegeniiber dem Stand 1990 nur um 12 % steigen, obwohl die
EBF gar um 38 % zunehmen. Der Endenergieverbrauch wird dank der Steigerung der Nutzungsgrade ungefahr
konstant bleiben oder leicht abnehmen.

Im Hinblick auf die Zuordnung der Energieanlagen wird der Gebaudepark zusdtzlich mithilfe verschiedener
Statistiken in Grossenklassen unterteilt [11]. Fiir dieses Projekt wurden die Resultate in einen Datensatz
zusammengefasst, welcher zwischen sieben Grossenklassen und fiinf Gebdudezustinden (neu und saniert je vor
bzw. nach 2005 und unsaniert bis 2030) unterscheidet (Bild 5).

PJ/a
80
70 + O neu 2005 - 2030
o " 1990 - 2005
60 1 @ wllsaniert 2005 - 2030
o " 1990 - 2005
50 + M nicht saniert
40 +
30 +
20 +
°l . ?
180 m? Ein- 580 m? klein 1200 m? mitf. 2800 m? gross 8500 m? mitel 21000 m? gross 60000 m? s. gross
familien- haus
| | Gebaude | Nahwarmeverb.

Bild 5: Gesamtschweizerischer Nutzenergiebedarf (ohne Umwandlungsverluste) fiir Raumwérme und Warm-
wasser im Jahr 2030, unterteilt nach Gebdudegrossen (m? EBF) und -zustand.

Da auch die Industrie zur Erzielung einer verstidrkten Prisenz von WKK-Anlagen interessant ist, wird im
weiteren die Prozesswiarme in die verschiedenen Industriezweige resp. auf die verschiedenen Temperatur- bzw.
Enthalpieniveaus aufgeteilt und mogliche WKK-Anwendungen branchenspezifisch abgeklart [12]. Von den total
80 PJ Prozesswiarme (ohne Elektrizitdt) werden rund 18 PJ als Basisentwicklung behandelt, wobei 10.5 PJ in
WKK erzeugt werden. Der Rest der Prozesswiarme von rund 62 PJ wird fiir die neuen Versorgungsvarianten
offen gelassen (Tabelle II).

Angebotsseitig wird auch bei der Niedertemperaturwirme (Raumwirme- und Warmwasser) eine Basis-
entwicklung untersucht. Es wird angenommen, dass erneuerbare Energiequellen auf Kosten fossiler
Energietrager weiter an Marktanteilen gewinnen werden [13]. Fiir diese Basisentwicklung wurde fiir die
nichsten 30 Jahre die Annahme getroffen, dass die Holzverwertung verdoppelt wird, Warmepumpen eine
Zunahme von 18 PJ erfahren und die Warmenutzung aus Sonnenkollektoren vervierfacht wird. Ausserdem wird
angenommen, dass der Anteil der Elektroheizungen auf 8 PJ halbiert wird und weitere 8 PJ in WKK-Anlagen
bereitgestellt werden. Der verbleibende Niedertemperaturwiarmebedarf von rund 195 PJ wird fiir die Definition
der neun Energieversorgungsvarianten offen gelassen (Tabelle II).

Der totale in den Dezentral-Varianten behandelte Warmebedarf belduft sich somit auf knapp 258 PJ (Tabelle II).
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Wairme Total 2030 352 PJ|
a) Raumwarme / Warmwasser 272 PJ
b) Prozesswarme 80 PJ

Basisentwicklungen bis 2030 95 PJ
a) Raumwarme 77 PJ

Warmepumpen 24 PJ

Holzheizungen 20 PJ

Warmekraftkopplung 8 PJ

Elektro (Heizungen & Boiler) 20 PJ
Sonnenkollektoren 5PJ

b) Industrie 18 PJ
Prozess-Warmekraftkopplung 11 PJ
Konventionelle Prozesswarme 7PJ

"Mankodeckung" 2030 258 PJ
a) Raumwarme 195 PJ
b) Industrie 62 PJ

Tabelle II: Gesamtschweizerischer Wéarmebedarf fir die Schweiz im Jahr 2030 unterteilt nach Basisent-
wicklung und Anteilen, die in den Dezentral-Szenarien variiert werden kdnnen.

NEUN VERSORGUNGSVARIANTEN

Mit den beschriebenen Grundlagedaten — kategorisierter Warmebedarf und Strommanko fiir das Jahr 2030 — ist
es moglich, verschiedene Energieversorgungsvarianten zu definieren und deren 6konomischen und 6kologischen
Auswirkungen zu vergleichen. Wichtig ist dabei, dass die Varianten den gleichen Nutzen aufweisen, d.h. die
Elektrizititsproduktion sollte ungefahr das gleiche zeitliche Lastverhalten haben.

30

M Fossil

O Nuklear

mWKK Strom

Systemanteile
der Strommanko-
deckung, in TWh

o

m WP

® Konventionelle
Kessel

2 WKK Wéarme

45

60

Systemanteile der
Warmemankodeckung, in TWh

Bild 6: Anteile der verschiedenen Energiesysteme zur Mankodeckung Nutzwiarme (TWhth) und Elektrizitdt
(TWhe) der betrachteten Varianten.

Da die Basisentwicklung fiir Strom (38'800 GWh) und Wirme (94 PJ) bei allen Varianten gleich ist, werden
vorerst nur die Resultate der Mankodeckung der Strom- und Warmeversorgung ausgewiesen. In der Zusammen-
fassung werden zusétzlich die Resultate der gesamten Energieversorgungsvarianten dargestellt. Dies ermdglicht
u.a. Vergleiche der Varianten mit nationalen Zielsetzungen und internationalen Abkommen.

-Al-8 -



Anhang 1: Artikel im SEV/VSE-Bulletin, Ausgabe 12/00 www.psi.ch/gabe

Die einzelnen Varianten werden durch die Mankodeckung (27'000 GWh Strom und 258 PJ Wirme)
charakterisiert und konnen in vier Gruppen eingeteilt werden:

v' Bei den ersten drei Varianten beruht die Warme-Mankodeckung ausschliesslich auf der Basis von fossilen
Heizkesseln. Das Strommanko wird dabei mit zentralen Grosskraftwerken (A: 100% Kombi-KW, B: 100%
KKW und C: KKW wie heute und der Rest Kombi-KW) gedeckt.

v Bei den Varianten D und E werden 5 TWhe aus WKK-Anlagen bereitgestellt. Der Rest des Strommankos
wird entweder mittels Kombi-KW oder KKW gedeckt. Der Warmebedarf wird durch konventionelle fossile
Anlagen erginzt.

v" Die Varianten F und G beinhalten netto gleichviel Strom aus WKK-Anlagen wie die Varianten D und E. Es
wird jedoch gefordert, dass der Strom aus WKK-Anlagen quasi CO,-neutral sein soll, was durch
Substitution fossiler Heizkessel durch Warmepumpen bewerkstelligt wird. Der fiir die Warmepumpen
zusétzlich benétigte Strom wird ebenfalls in WKK-Anlagen bereitgestellt.

v Die letzten beiden Varianten beinhalten gleich viele Warmepumpen wie F und G mit dem Unterschied, dass
der dafiir bendtigte Strom zentral bereitgestellt wird.

Bei allen Varianten wurden die Ol- bzw. Erdgas-Anteile gleich festgelegt: Fossile Heizungsanlagen werden mit
2/3 Ol und 1/3 Erdgas betrieben. Bei WKK-Anlagen wurde das Verhiltnis gerade umgekehrt (1/3 bzw. 2/3)
gewihlt. Die fossilen Kombi-KW werden zu 75% mit Gas und zu 25% mit Ol gefeuert (Tabelle III).

Basis Mankodeckungs-Varianten (zusétzlich)
DE FG
Ant i{GWhe Ant:GWhe AntiGWhe

EFH 0% 20 1%: 110 2% 160
kleine MFH 0% 20 2%: 110 4% 220
Mittlere MFH 1% 30 4%: 100 8% 210
Grosse MFH 2% 110 8%: 460 13% 740
Gdd 8500 m? 6% 310 32%: 1'600 | 43%; 2200
Gbd 21000 m? 18% 410 31%: 700 | 38% 900
Gbd 60000 m?2 18% 510 31%: 900 | 39%: 1'100
Total Raumwarme 1'420 4'000 5'500
Raffinerie 11% 210 11%: 250 11% 250
Nahrungsmittel 14% 100 16%: 200 | 24% 300
Papier 42% 500 8%: 100 13% 150
Chemie/Pharma 22% 400 14%;: 300 21% 450
andere - 150 200
Total Industrieproz. 1210 1'000 1'350
Andere WKK 670
Total WKK 3'300 5'000 6'850

Tabelle III: Allokation der betrachteten WKK zu den Kategorien. «Ant» gibt den Anteil der WKK in jeder
Wairmemarktkategorie an. Die Anteile und die erzeugte Strommenge (GWhe) der Mankodeckungs-
Varianten sind als «zusétzlich zur Basisentwicklung» zu verstehen.

Die Erneuerung der Heizungsanlagen ist ein kontinuierlicher Prozess, der von der Ausfallwahrscheinlichkeit der
Energiesysteme und den Sanierungsraten abhidngt. Bei der Zuordnung der vorgegebenen WKK-Menge auf die
Gebédudekategorien wurden ausser den reinen Gestehungskosten weitere Faktoren wie die betriebswirtschaftliche
Situation und Heizungsersatzraten beriicksichtigt. Wie die Untersuchungen in diesem Projekt gezeigt haben,
spielen die Gebédudeattribute saniert und unsaniert eine untergeordnete Rolle. Um die fiir das Jahr 2030
angenommenen Anteile zu erreichen, muss die Markteinfiihrung neuer Technologien (wie Mini-BHKW oder
Brennstoffzellen) bereits in den néchsten Jahren erfolgen und die Verbreitung der bereits heute verfiigbaren
Systeme muss intensiviert werden. Im Bereich Industrieprozesse konzentriert sich die WKK-Anwendung auf
wenige energieintensive Branchen und eine iiberschaubare Anzahl Betriebe mit hohem Energiebedarf [14].
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Basis Mankodeckungs-Varianten (zusétzlich zu Basis)
neu vollsan. unsan. neu vollsan. unsan.

Ant PJ| Ant PJ| Ant PJ] Ant PJ| Ant PJ| Ant PJ

EFH 32% 104 13% 3.5 5% 13] 11% 37| 14% 37| 12% 3.2
kleine Gebaude | 15% 2.3 8% 1.5 3% 06] 17% 27| 18% 32| 11% 21
Mittlere Gebaude| 11% 1.1 6% 0.7 2% 02] 15% 15] 13% 15| 13% 1.6
Ubrige 6% 1.5 2% 0.6 1% 0.2 6% 1.6 5% 2.1 4% 1.6
Total 15.3 6.4 2.3 9.5 10.5 8.4

Tabelle IV: Allokation der betrachteten Wéarmepumpen (WP) zu den Kategorien. «Ant» gibt den Anteil der WP
in jeder Warmemarktkategorie an. Die Anteile und der durch die WP gedeckte Nutzenergiebedarf
(PJ) der Mankodeckungs-Varianten sind als «zusétzlich zur Basisentwicklung» zu verstehen.

Die Warmepumpen wurden vorwiegend den Einfamilienhdusern und kleinen resp. mittleren Mehrfamilien-
héusern zugeordnet (Tabelle IV). Die WP-Anteile innerhalb einer Gebdudekategorie nehmen mit zunehmender
Gebéudegrosse ab. Mit knapp 50% sind sie bei den neuen Einfamilienhdusern (EFH) am hochsten. Im Gegensatz
zu den WKK haben die Gebidudeattribute bei den WP einen bedeutenden Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit.
Deshalb variieren die Anteile innerhalb einer Grossenkategorie, abgestuft nach neu, saniert, unsaniert, um etwa
einen Faktor zwei.

OKOLOGISCHE ANALYSE

Das meist verwendete Kriterium bei der Beurteilung von Energieversorgungsvarianten ist die Treibhaus-
gasbelastung. Gemass Klimakonvention von Kyoto hat sich die Schweiz — zusammen mit anderen Léndern —
verpflichtet, den Ausstoss von Treibhausgasen bis ins Jahr 2010 um acht Prozent zu senken. Dank
wirtschaftlicher Stagnation und milden Wintermonaten stabilisierten sich die Treibhausgas-Emissionen Mitte der
neunziger Jahre bei rund 53 Millionen Tonnen pro Jahr, wobei der Verkehr (ohne Flugzeugtreibstoffe im
internationalen Verkehr) mit {iber 15 Millionen Jahrestonnen und die Haushalte, Dienstleistungen und das
Gewerbe mit 17.5 Millionen Jahrestonnen beitragen (Industrie acht Millionen Tonnen pro Jahr). Da der grosste
Teil der in der Schweiz produzierten Elektrizitdt in Kernkraftwerken oder durch die Nutzung der Wasserkraft
erzeugt wird, tragt die Elektrizitdtswirtschaft bisher nur unbedeutend zum Schweizer Treibhausgasinventar bei.
Im Gegensatz zur nationalen Treibhausgas-Statistik wurden in diesem Projekt die ganzen Energieketten — ohne
Beriicksichtigung geographischer oder politischer Grenzen — bilanziert (d.h. direkte und graue Emissionen). Die
in den Varianten berechneten Emissionsfrachten sind deshalb nicht unmittelbar mit der Statistik vergleichbar.

EWarme konv.

OWKK

B Strom zentral

10 15 20 2
Mio.t (COZ-équiv.) /a

Bild 7: Jahrliche Treibhausgas-Emissionen der Mankodeckung nach (IPCC 1996), [15] mit einem Zeithorizont
von 100 Jahren der neun Varianten A bis I (ohne Basisangebot).
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Bild 7 zeigt die totalen Treibhausgas-Emissionen der Mankodeckung (ohne Basis) unterteilt in die Kategorien
reine Stromerzeugung, Warmekraftkopplung und reine Wérmeerzeugung.

Die Varianten A, B und C mit fossilen Heizkesseln zeigen die erwartete Abhingigkeit von der gewihlten
zentralen Stromerzeugung: Je mehr Strom fossil erzeugt wird, desto hoher die Treibhausgasbelastung. Wird
fossile Stromproduktion vorausgesetzt, vermdogen WKK-Anlagen die Treibhausgasbelastung leicht zu senken
(Vergleich A mit D), wobei der positive Einfluss zusétzlicher Warmepumpen weit stérker ist (Vergleich D mit
F/H).

Bei weiterhin nuklearer Deckung, zusitzlich kombiniert mit WKK, nehmen die CO,-dquiv.-Emissionen
gegeniiber konventionellen fossilen Heizungen um knapp 10% zu (Vergleich B mit E). Dass bei den ,,CO,-
neutralen* Varianten F und G die Menge an Treibhausgasen aus WKK und konventioneller Warme dem Stand
der Variante B entspricht, ergibt sich aus der Definition dieser Varianten. Interessant bei diesen Szenarien ist
deshalb hauptsichlich, wieviel zusitzlicher Strom benétigt wird und wie sich diese zusitzliche Produktion auf
die anderen Luftschadstoffe auswirkt.

Vergleicht man Varianten mit vorwiegend fossiler Stromerzeugung (A,D,F,H) mit den nuklearen Varianten
(B,C.E,G,]) so nehmen die Treibhausgas (THG)-Emissionen zwischen 30 bis 50% zu. Wird die Warmepumpen-
menge, die zum Erreichen der CO,-Neutralitdt von WKK-Anlagen bendtigt wurde (F und G), beibehalten und
der Strom ausschliesslich mit zentralen Anlagen produziert (H und I), erhoht sich bei fossil-zentraler
Stromproduktion der Ausstoss von THG gegeniiber Variante F geringfiigig. Bei gemischter Stromproduktion
(analog Variante C) erhdlt man trotz 6.9 TWh Strom aus Kombi-Kraftwerken nur um 2% hohere Werte als bei
Variante B.

Obwohl die Reihenfolge der Varianten nicht beeinflusst wird, zeigen die Resultate der LCA-Berechnungen, dass
die Betrdge der vor- und nachgelagerten Prozessschritte bis 20% ausmachen kdnnen und somit selbst fiir die
THG-Emissionen nicht vernachldssigbar sind. Noch frappanter wird dieser Aspekt bei den iibrigen untersuchten
Schadstoffen: ihre nicht direkt aus dem Kraftwerk stammenden Anteile kdnnen hoch sein (NOx, SOx und CO)
resp. die totalen Emissionen dominieren (NMVOC und Partikel) und in jedem Fall das Ranking verdndern.

Die totalen SOx- und NMVOC-Emissionen héingen vorwiegend vom Olanteil der definierten Varianten ab,
wobei bei den NMVOC-Emissionen der Hauptanteil aus der Rohdlférderung stammt. Immerhin kann festgestellt
werden, dass die direkten NMVOC-Emissionen aus den Anlagen bei den Varianten mit WKK rund zweimal
hoher sind als bei den anderen, was unter Umstdnden Auswirkungen auf gesundheitsrelevante Grenzwerte in
stark belasteten Ballungsgebieten haben kann.

\ |
| ) Ml Direkt von Anlagen
H 0
\ O andere Quellen

G ]
F 0
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C 0
B 0
A 0

| \/‘ \/‘ I [

0 5 10 15 20
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Bild 8: Jéhrliche CO-Emissionen der neun Mankodeckungsvarianten A bis I (ohne Basisangebot), aufgeteilt in
direkte und indirekte Beitréige.
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Die Grenzwerte von Kohlenmonoxid- (CO) und Stickoxid-Emissionen (NOx) werden in der Luftreinhalte-
verordnung (LRV) geregelt. Die der Analyse zugrunde gelegten Systeme erfiillen die Grenzwerte allesamt.
Dennoch werden die jéhrlichen Schadstofffrachten der Varianten untersucht, da die umwelt- und gesundheits-
politische Relevanz gegeben ist und die Auswirkungen eines vermehrten Einsatzes von motorbetriebenen WKK-
Anlagen gezeigt werden soll.

Die direkten CO-Emissionen sind bei den Varianten mit WKK-Anlagen (D bis G) am hochsten (Bild 8). Sogar
Variante A mit reinen fossilen Kraftwerken stosst direkt weniger CO aus als Variante E mit 5 TWhe WKK-
Strom. Die geringste totale CO-Belastung wird mit der Kombination WP/Kraftwerksmix verursacht (Variante I).
Der Anteil der direkten Emissionen aus den Anlagen betrdgt zwischen 33 und 50%.

In Bezug auf totale NOx-Emissionen schneidet Variante B am besten ab. Der Anteil der direkten NOx-
Emissionen liegt zwischen 38 und 44%. Im Gegensatz zu den Treibhausgasen vermégen WKK-Anlagen bei
vorausgesetzter fossiler Stromproduktion (A,D,F,H) die NOx-Emissionen nur zu senken, wenn gleichzeitig ein
Teil der konventionellen Heizkessel durch Warmepumpen ersetzt wird (F und H). Bei weiterhin nuklearer
Mankodeckung und WKK nehmen die NOx-Emissionen gegeniiber den konventionellen Heizungen und
nuklearer Stromerzeugung um 10% zu (Vergleich B mit E). Die rein fossilen Varianten verzeichnen gar einen
Anstieg von bis 40%. Wie bei den Resultaten der THG-Emissionen iiben auch bei den NOx-Emissionen die
Wirmepumpen und die Kernenergie den eigentlichen positiven Effekt auf die totalen Emissionen aus (Bild 9).
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Bild 9: Jahrliche NOx-Emissionen der neun Mankodeckungsvarianten A bis I (ohne Basisangebot), aufgeteilt
in zentrale Stromproduktion, reine Warmebereitstellungssysteme und WKK-Anlagen.

OKONOMISCHE ANALYSE

Ein wichtiges wirtschaftliches Kriterium stellen die Investitionskosten dar (Bild 10). Auffallend ist, dass die
Investitionen im reinen Strombereich nur zwischen 10 und 25% ausmachen. Die Investitionskosten werden von
den Anlagen in den Gebduden dominiert, weil die daflir zu erzeugende Wiarmemenge grosser ist als die zu
erzeugende Strommenge und weil die Kosten kleiner Heizungsanlagen spezifisch sehr hoch liegen
(Skalierungseffekt).

Die Hauptunterschiede zwischen den Varianten liegen hauptsidchlich zwischen jenen mit Kernenergie
(B,C,E,G,]) und jenen ohne (A,D,F,H). Bezogen auf das Total ergibt sich zwischen Varianten mit gleichen WKK
bzw. WP-Anteilen ein Mehrinvestitionsbedarf von 20 bis 25%. Werden andererseits die Varianten mit
(ungefahr) gleichem Nuklearanteil verglichen, wird ein stetig steigender Mehrinvestitonsbedarf der Varianten
mit WKK (D,E), mit WP (H,I) und der Kombination WKK und WP (F,G) ersichtlich. Mit 5 bis 7%, 9 bis 11%
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und 17 bis 21% sind die Unterschiede allerdings geringer als diejenigen zwischen den Varianten mit bzw. ohne
Kernenergie.
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Bild 10: Investitionskosten der neun Mankodeckungs-Varianten A bis I (ohne Basisangebot), aufgeteilt nach
Energiesystemen.

Noch wichtiger als die Investitionskosten sind die jéhrlich anfallenden Gesamtkosten fiir Kapital, Betrieb und
Unterhalt sowie Brennstoff (Bild 11). Weil die Varianten den gleichen Nutzen aufweisen, sind die Jahreskosten
ein Indikator fiir die 6konomische Effizienz.
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Bild 11: Struktur der Jahreskosten der neun schweizerischen Mankodeckungs-Varianten A bis I (ohne
Basisangebot), aufgeteilt nach Energiesystemen (zuziiglich zu den Kosten der Basisentwicklung von ca.
sechs Mia. Franken).

Die gesamten Jahreskosten der Mankodeckung der betrachteten Varianten betragen gut 7 Mrd. Franken pro Jahr,
unter Einbezug der Basis rund 13 Mrd. Franken. Augenfillig ist, dass der Unterschied zwischen den Varianten
relativ klein ist (hochstens 10%). Die Charakteristik der Unterschiede zwischen den Varianten folgt einem
dhnlichen Muster wie die Investitionskosten: Die Varianten mit nuklearer Stromerzeugung sind teurer als die
vergleichbaren mit fossiler Stromerzeugung. Die Varianten mit WP, diejenigen mit WKK und die kombinierten
WP-WKK-Varianten weisen sukzessive leicht hohere Jahreskosten auf. Einzig die WKK- bzw. die WP-
Varianten sind gegeniiber den Investitionskosten in der Reihenfolge vertauscht.

Die Nivellierung der Unterschiede riithrt u.a. daher, dass die hohen Investitionskosten der Varianten mit
Nuklearenergie iiber einen ldngeren Zeitraum abgeschrieben werden als die fossilen zentralen Kraftwerke (40
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bzw. 20 Jahre) und dass die investitionsleichten fossil-thermischen Kraftwerke Brennstoffkosten-intensiver sind,
wie aus Bild 12 ersichtlich ist (zu vergleichen sind paarweise A/C, D/E, F/G, H/I).

Kapitalkosten B&U  Brennstoffkosten

Mia Fr/a
- 1 2 3 4 5 6 7 8

[ Zentrale KW WKK OWP [OFossile Heizkessel

Bild 12: Struktur der Jahreskosten der neun schweizerischen Mankodeckungsvarianten A bis I (ohne Basis-
angebot), aufgeteilt nach Kostenart und Energiesystemen.

Die bei den Investitionskosten ersichtliche Dominanz der Gebidudeanlagen wird bei den Jahreskosten etwas
gebrochen, da die Unterschiede zwischen den spezifischen Unterhalts- bzw. Brennstoffkosten kleiner sind. Die
Jahreskosten des Bereichs zentrale Stromerzeugung liegen zwischen 17 und 27% des Totals der betrachteten
Varianten.

Bei allen Varianten fillt fast die Hélfte (40 bis 50%) der Jahreskosten auf die Kapitalkosten. Wichtig sind aber
auch die Brennstoffkosten, die mit einem Drittel bis zu 45% zu Buche schlagen. Von eher untergeordneter
Bedeutung sind demgegeniiber die Betriebs- und Unterhaltskosten mit rund 15%. Wie aus Bild 12 ersichtlich,
sind die Unterschiede des Totals der Varianten gering, weil sich verschiedene Trends gegenseitig beinahe
aufheben. So sind kapitalintensivere Anlagen weniger Brennstoffkosten-intensiv und umgekehrt. Da die
Unterschiede der spezifischen Gestehungskosten der eingesetzten Anlagen nicht sehr gross sind, gilt dies
natiirlich auch fiir das Totalergebnis. Ausserdem werden sie nivelliert, da die Varianten einen gemeinsamen
Sockel von Anlagen aufweisen, welcher beinahe 40% ausmacht.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Will man Verpflichtungen auf nationaler und internationaler Ebene durch Handeln in der Schweiz nachkommen
d.h. die Treibhausgas-Emissionen stabilisieren resp. reduzieren, darf der Verbrauch fossiler Brennstoffe nicht
wesentlich steigen. Fiir eine Verringerung des Verbrauchs fossiler Brennstoffe spricht ausserdem die damit
erreichbare Reduktion von Luftschadstoffen wie NOx, CO, SOx, NMVOC oder Partikel, deren direkten oder
indirekten Auswirkungen auf Gesundheit und Umwelt unter speziellen Bedingungen bereits heute splirbar
werden (troposphirische Ozonbelastung). Aus der Analyse von Varianten der zukiinftigen Energieversorgung
konnen folgende Schliisse gezogen werden:

v" Die verschiedenen Anlagetypen oder Kombinationen davon miissen immer im Kontext der landesweiten
Energieversorgung, insbesondere der Infrastruktur, betrachtet werden. Vergleiche auf Anlagenebene sind in
Bezug auf Entscheidungsfindungen ungeniigend.

v Keine der definierten Varianten kann eindeutig favorisiert werden.

v" Ein Technologiemix scheint attraktiv zu sein. Beziiglich der dezentralen Versorgungsvarianten fiihrt das
Uberschreiten von massvollen Expansionsmengen dazu, dass die Vorteile vermindert werden und die Nachteile
dominieren. Insbesondere sind die Potenziale der erneuerbaren Energien, der WKK, aber auch der WP begrenzt
und die Kosten nehmen mit zunehmender Potenzialausschopfung zu.
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Bei der Stromproduktion soll betreffend Treibhausgase und Luftschadstoffe soweit wie moglich am bestehenden
Mix Wasserkraft/Kernenergie festgehalten werden. Saisonale Zusatzkapazititen — verursacht durch die Zunahme
von Wirmepumpenheizungen — werden vorteilhaft durch moderne zentrale Kombi-Kraftwerke oder kosten-
giinstige WKK-Anlagen mit hohen elektrischen Wirkungsgraden gedeckt.

Unter den fossilen Versorgungsoptionen schneidet die Kombination Kombi-Kraftwerke mit hoch effizienten WP
besser ab als die Kombination WKK-WP. Dabei muss betont werden, dass das Potenzial hoch effizienter WP
durch die limitierte Verfiigbarkeit von geeigneten Warmequellen und giinstigen Rahmenbedingungen seitens der
Gebidude beschrinkt ist. Bei tieferen resp. durchschnittlichen jéhrlichen Nutzungsgraden der WP (Bezugsjahr
2030) kann die WP-WKK-Strategie die Kombination WP-Kombi-KW beziiglich Treibhausgas-Emissionen
iibertreffen, falls moderne motorbetriecbene WKK-Anlagen im hoheren Leistungsbereich oder Brennstoffzellen
fiir die Stromversorgung der WP eingesetzt werden.

Die Unterschiede der Jahreskosten fiir die Varianten sind klein. Stérker differiert die Struktur der Jahreskosten
sowie der Investitionskosten, was einen Einfluss auf den Flexibilitdtsgrad der verschiedenen Varianten hat. Die
Varianten mit Kernenergie bedingen hohe Investitionen, die lange gebunden bleiben. Dafiir sind sie — im
Gegensatz zu den fossil basierten Varianten — nur wenig anfillig auf Schwankungen der Brennstoffpreise.

Tiefe Stromgestehungskosten sind in zentralen Grossanlagen zu erzielen. Aber auch dezentral kann — in
beschranktem Umfang — Strom wirtschaftlich erzeugt werden, z.B. in grossen Raumwérme-WKK-Anlagen und
in industriellen WKK-Anlagen. Die spezifischen Stromgestehungskosten der WKK héngen in erster Linie von
der Anlagengrosse und erst in zweiter Linie von gebdudeseitigen Rahmenbedingungen ab. Es wird erwartet, dass
die Kosten von WKK-Anlagen weiter sinken werden — im kleinen Leistungsbereich stirker als im grossen.
Wirmeseitig weisen auch die Wiarmepumpen ein beachtliches Kostensenkungspotenzial auf, da sich die
industrielle Fertigung im kleinen Leistungsbereich mit hohen Jahresnutzungsgraden durchsetzen wird.

Brennstoffzellen versprechen, neue Wege der Energieversorgung zu 6ffnen, speziell im dezentralen Markt. Aus
technischer Sicht sprechen vor allem die erwarteten hohen und von der installierten Leistung unabhédngigen
elektrischen Wirkungsgrade fiir diese Systeme, die ausserdem ein exzellentes Teillastverhalten, geringe
Gerdusch- und fast keine direkten Luftemissionen aufweisen. Falls die prognostizierten Parameter zu
wirtschaftlichen Kosten erreicht werden, kdnnten Brennstoffzellen in der zukiinftigen Energieversorgung eine
wichtige Rolle spielen. Durch die erwarteten hohen Stromkennzahlen wird zur Bereitstellung der Wérme relativ
viel Brennstoff notwendig sein. Gleichzeitig kann aber auch eine beachtliche Menge Strom ins Netz geliefert
werden, was vor allem aus 0konomischer Sicht wiinschenswert ist. Werden in einer bestimmten Anzahl von
Gebiuden Brennstoffzellen statt konventionelle WKK-Anlagen installiert, so wird dieser zusitzliche Strom je
nach Variante entweder Strom aus Kernkraftwerken oder Strom aus fossilen Anlagen ersetzen, was im ersten
Fall eine Zunahme und im zweiten Fall ein Abnahme der fossil bedingten Luftemissionen bewirkt.

Aufgrund der im vorliegenden Projekt gemachten Erfahrungen konnen fiir das Handeln in kurz- bis
mittelfristigem Zeitraum und beim momentan voraussehbaren Stand der Technik folgende Empfehlungen
gemacht werden. Dabei ist vorauszuschicken, dass die Aussagen nicht ohne weiteres auf unterschiedliche WP-
oder WKK-Anteile extrapoliert werden diirfen:

v" Vermehrter Einsatz von regenerativen Energiequellen, wobei vor allem wirmeseitig signifikante Anteile
erreicht werden konnen. Die PSI-Studie [4,13] weist einen maximalen Anstieg von heute 17 PJ auf rund 61 PJ
aus.

v" Forcierte Nutzung von Wéirmepumpen fiir die Bereitstellung von Heizwidrme bei giinstigen Voraus-
setzungen. Der Einsatz von fossilen Brennstoffen kann durch Warmepumpen optimiert werden. Tiefe Kosten
fallen an bei kleinen Anlagen, bei vorhandener Niedertemperaturheizungsverteilung und bei gilinstig zu
erschliessenden Warmequellen.

v Rationelle Nutzung von fossilen Energietragern in WKK-Anlagen in Kombination mit modernen Kessel-
anlagen in grossen Gebéduden und fiir die Prozesswiarmebereitstellung.

v" Nutzung von WP, um den Einsatz von fossilen Brennstoffen optimal zu nutzen und damit die 6kologischen
Auswirkungen zu reduzieren. Dabei ist die Kombination Kombikraftwerke-WP der Kombination WKK-WP
vorzuziehen.
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AUSBLICK

Eine ganzheitliche Beurteilung sollte weitere Faktoren beriicksichtigen, wie die Risiken schwerer Unfille,
Abfille, Emissionen in Wasser und sozio-okonomische Aspekte, insbesondere die Auswirkungen auf den
Arbeitsmarkt und die Innovationsfahigkeit der Wirtschaft. Im Projekt GaBE werden diese Fragen weiter
untersucht und es wird ein Werkzeug entwickelt, welches die Analyse von Energiesystemen und Versorgungs-
szenarien in einer integrierten Weise erlaubt (Multikriterienanalyse).

Ausserdem miissen die angenommenen Rahmenbedingungen, wie die prognostizierten Entwicklungen der
Strom- und Wirmenachfrage und des Energietrdgermixes, im Sinne einer Sensitivititsanalyse hinterfragt
werden. So wurden im Projekt GaBE die hier gezeigten neun Varianten unter Beriicksichtigung eines starken
Ausbaus neuer erneuerbarer Energien und der Nutzung von Sparpotenzialen untersucht [4,5,6]. Es wird
angenommen, dass bei der Warmeversorgung die Sparmassnahmen/Effizienztechniken und die erneuerbaren
Energiesysteme weitere 90 PJ an fossilen Heizkesseln ersetzen. Stromseitig wird das Manko um 10'000 GWh
reduziert und zusétzlich mit 1'500 GWh neuen erneuerbaren Energien gedeckt. Das iibrigbleibende Manko wird
nach den gleichen Grundsétzen wie in den Dezentralvarianten gedeckt. In Bezug auf Treibhausgas-Emissionen
und Jahreskosten konnen die neuen Varianten in zwei Gruppen zusammengefasst werden.

v" Konnte man durch Sparmassnahmen den Warmebedarf gegeniiber heute um 10% senken, den Strombedarf
auf dem Niveau von heute halten und den Anteil neuer erneuerbarer Energien markant erhdhen, wiirden die
Treibhausgas-Emissionen leicht unter das Niveau von 1990 sinken, auch wenn auf die Kernenergie verzichtet
und ein grosser Teil der Versorgung fossil erzeugt wird. Diese Variante fiihrt aber zu wesentlich hoheren Kosten.

v" Eine gegeniiber heute grosse Treibhausgas-Reduktion bringt die Variante mit nuklearer Stromversorgung,
kombiniert mit den Sparmassnahmen und der stark forcierten Erhdhung der erneuerbaren Energien. Allerdings
wire dies noch etwas teurer.

Die Untersuchungen zeigen, dass auch hier keine der Varianten nur Vorteile bietet. Es ist ein Energiemix
anzustreben, der okologische und 6konomische Gesichtspunkte beriicksichtigt. In die Uberlegungen zur
Reduktion von Treibhausgasen miissen auch alle anderen Bereiche einbezogen werden, insbesondere der
Verkehr, welcher in der Schweiz fiir rund ein Drittel der CO,-Emissionen verantwortlich ist.
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TOTAL GREENHOUSE GAS EMISSIONS AND COSTS OF ALTERNATIVE SWISS ENERGY
SUPPLY STRATEGIES

U. Gantner, M. Jakob, S. Hirschberg
Paul Scherrer Institute
CH-5232 Villigen PSI, Switzerland

ABSTRACT

This paper addresses the performance of the future options for the Swiss energy supply, with regard to
greenhouse gas emissions and costs. Technological advancements expected for the next 20 years are fully
credited. Particular attention is given to the potential contributions of decentralised cogeneration systems, heat
pumps, renewables and energy conservation. The ecological analysis is based on Life Cycle Assessment. The
results show that the replacement of current nuclear plants by advanced fossil systems is not compatible with
policy goals aiming at reductions of greenhouse gas emissions. With the strategy based on nuclear energy,
combined with strong promotion of renewables and conservation measures these objectives can be met and
additional reductions may be achievable. The associated costs are, however, significantly higher than the ones
for the current Swiss energy supply system.

INTRODUCTION

In the frame of the project “Comprehensive Assessment of Energy Systems — GaBE” different future energy
systems for the production of heat and electricity were studied. Based on anticipated developments of electricity
and heat demand until year 2030 a number of Swiss supply options was established. They are composed of
varying shares of central fossil and nuclear power plants, cogeneration (CHP), heat pumps (HP) and
conventional heat systems, with hydro power as the common base for all considered electricity supply mixes.
Technological improvements were consistently credited when evaluating the various supply options and Life
Cycle Assessment (LCA) was employed for the estimation of the total emissions of major pollutants.
Furthermore, strong promotion of energy conservation and new renewable energy systems were taken into
account. In order to avoid arbitrary allocation of emissions of major pollutants and costs associated with
cogeneration to electricity and heat components, the total heat and electricity demand was considered as the
basic characteristic of the options. Apart from technical advancements the analysis takes into account the
expected developments within the building sector (rates for new constructions and for renovation of the existing
ones), cost developments associated with the considered energy systems and their substitution rates in buildings,
as well as operational and economic aspects. The paper describes the analysis methodology and compares the
different future supply options with respect to greenhouse gas (GHG) emissions as well as the associated costs.
Moreover, the paper addresses the environmental performance of system combinations, such as HP driven by
CHP versus HP driven by combined cycle plants (CC).

METHODOLOGY

When CHP plants have been considered as a component of interest for the future electricity supply, a split of
pollutant emissions and costs between the two products has frequently been practised in comparative analyses
between systems. As these allocations are subject to arbitrariness we adopt a broader approach which lumps
together the future demand for heat and electricity. In this way one avoids arbitrary allocations which would
lead to considerable differences depending on the choice of specific criteria. In Fig. 1 the criteria "Energy" and
"Exergy" mean that the split of total emissions from the whole energy chain occurs according to the energy and
exergy content, respectively. If electricity is the product of main interest, all emissions and expenses are
allocated to electricity. Another often used option is to credit bonuses for the substitution of existing plants.
These merely fictitious emissions depend on the ecological performance of the system to be substituted relative
to the CHP plant. A third method, "Increased Consumption", compares the production of useful heat from a
conventional heating system with that of a CHP plant. Because of their lower thermal efficiency CHP plants
consume more fuel. The additional use of fuel is allocated to the electricity production.
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From the ecological point of view, the use of allocation method for the comparison of energy systems has
limited relevance. Other aspects seem to be much more important than the distribution of emissions and costs
between the products. Thus, the energy carriers used should be optimally transformed, the energy produced used
effectively and the total emissions and costs minimised. Consequently, all energy scenarios considered in the
present work were evaluated on the basis of the associated demand of both electricity and heat without any
weighting between them.

1250 BCO2- To analyse future energy scenarios in
1000 & - | oNOX @ | R ] a comprehc?nsive. way many topics
have to be investigated: (a.) Systems
o ECO Analyses: technical, ecological and
economical developments and market
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Fig. 1: Results for LCA-based emissions using a number of  future supply options.
allocation criteria for a current CHP plant.

(a.)  Systems Analyses:

The consistent comparison of plants and supply options reflects technological advancements expected to be fully
available for the implementation in the period around year 2020. To guarantee fair ecological comparisons, the
whole energy chains are examined by means of LCA. This “cradle to grave” approach stretches the scope from
the stage of extracting raw materials from the environment through downstream processes, with each stage in the
energy chain being decomposed into construction, operation and dismantling phases. With respect to spatial
boundaries all energy and material fluxes are accounted for, regardless of geographic or political boundaries.
Input of materials, energy and transportation needs as well as disposal services are considered in connection with
all stages of an energy chain (incl. construction machines and materials for infrastructure).

Starting from today’s technologies those parameters were identified where major changes can be expected
[Dones et al., 1996], [Gantner et al., 2000]: for natural gas systems the reduction of leakage rate in the long-
range transport via pipeline and increased efficiency of the power plants; for oil systems fuel switch to oil extra
light and increased efficiency of the power plants; for nuclear systems, improved decommissioning of uranium
mines/mills, use of less energy intensive enrichment processes, increased efficiency of power plants; for hydro
power improvements of turbine efficiency; and, for heat pumps (HP), use of working fluids with much lower
global warming potential and increased yearly coefficients of performance. Moreover, for all considered new
renewable systems such as photovoltaic, wind, biomass, collectors, deep heat mining, etc., the expected
improvements in efficiency, direct emissions as well as advancements in production processes were considered
and optimistic-realistic potentials estimated [Gantner et al., 1999]. Apart from purely technical parameters
changes in regulations can play an important role as well.

On the side of economy, the full costs are calculated. Investments which have to be made at different points in
time are expressed as costs per year, considering the specific lifetime of the components. For the comparison of
specific electricity generation costs of different CHP plants the heat of the CHP plant is evaluated in relation to
the marginal costs of heat generation, that is, using the full generation costs of a conventional heating system.

(b.)  Country-wide Boundary Conditions:

In addressing the future heat and electricity demand, a wide spectrum of boundary conditions is considered.
These are, concerning electricity, the development of the current power plant park, lifetime of the plants, the
availability and market expansion of new technologies and the development of the yearly consumption. These
elements define the future electricity supply deficit due to retirement of the currently operating systems, which
will be covered by one or several of the options being considered. The future heat supply needs can be assessed
quite reliably, based on the current building park, the construction and refurbishment rates and specific
improvements of the energy relevant features of these buildings (predicted evolution of Reference Energy Areas
(REA) and specific useful energy (MJ/m*a)). In order to enable the allocation of appropriate heat systems, the

-A2-2 -



Anhang 2: Paper presented at 5™ International Conference on Greenhouse Gas Control Technologies www.psi.ch/gabe

building park was additionally divided according to sizes. This leads to seven classes based on the energy-
relevant areas and five classes based on the status of the buildings. The demand for process heat depends on
general economic developments and is therefore more difficult to predict. The projected developments are based
on studies made in connection with the "Energy Perspectives" activities of the Swiss Federal Office of Energy
[Prognos AG, 1996]. Thus, we first generate a consistent set of data which defines the electricity supply gap and
the heat demand expected for year 2030, including the more detailed demand specification within the various
categories. Moreover, a “base” development was assumed considering the very likely developments of
renewables, HP and CHP, used in all supply options [Gantner et al., 2000].

When assessing the total supply options for Switzerland, especially when allocating plant shares to the specific
categories, along with the construction and refurbishment rates, other parameters must be considered. These
include not only the development of the investment and operation costs but also construction costs associated
with the substitution of old heating systems by new technologies. In the case of CHP, so-called cost-levels were
defined, taking into account construction and implementation costs that can differ considerably depending on the
building characteristics. Apart from that, the economic factors affecting the different categories must be
considered. Upon evaluation of all these factors, the CHP plants and HP are apportioned, as realistically as
possible, to the different building and industrial application categories.

ECOLOGICAL AND ECONOMIC PARAMETERS OF FUTURE TECHNOLOGIES

Table I shows some key parameters and selected emissions to air based on LCA of the full energy chains for the
most important future systems for Switzerland. The performance scale for CHP covers the range from smallest
applications for use in one-family houses up to industrial plants. For engine driven CHP plants one has to
differentiate between lean and stoichiometric combustion as well as different ignition technologies, taking into
consideration the corresponding abatement technologies which become legally required. Modern CHP systems
with an electrical power level of several hundred 100 kW upwards show a trend towards increased electrical
efficiency of 40 to 50 % with total fuel utilisation factor of 80 to 90 %. Small engine driven systems will remain
at a relatively low electrical utilisation of 25 %. For these systems a major innovation is a new control system
which eliminates the need for a conventional back-up system. Furthermore, LCA was carried out for a natural
gas driven high temperature solid oxide fuel cell (SOFC), providing domestic heat and hot water. Despite low
power level, electrical efficiency of more than 50 % and a total fuel utilisation of up to 100 % is expected to be
achieved.

Table I: Technical parameters, LCA-based emissions & generation costs for future energy systems.

Installed Electric Thermal SOx- GHG- Generation
Power Efficiency Efficiency Emissions Emissions Costs

Electricity MWe kg/GWhel t/GWhel Rp./kWhel
Hydro Power up to 1800 80-90% - 7 4 4-30 (9: 8)
Nuclear 1300 33% - 33 6 6.5
CC Gas 600 60% - 153 389 59
CC il 600 60% - 888 549 6.1
Photovoltaic 0.003 18% - 146 40 45
Wind Power CH 0.6 - - 137 36 21
Cogeneration MWe kg/GWhel t/GWhel Rp./kWhel
CHP Gas A=1 0.007 to 0.5 25-39% 60-48% 590-248 1095-631 18-12
CHP Gas lean 0.05 t0 0.5 33-42% 55-45% 306-248 822-642 16-12
CHP Gas/Diesel 1 45% 40% 256 622 6.5-8
CHP Diesel 0.007 to 1 25-48% 60-37% 2135-763 1391-712 20-6.5
CHP SOFC 0.004 45% 50% 853 596 n.a.
CHP GT Gas 30 33% 52% 176 708 6.5
CHP GT Oil 30 33% 52% 1026 1000 6.5
Heating MWth kg/GWhth t/GWhth Rp./kWhth
Boiler Gas 0.01to 1 - 102-95% 126-101 258277 17-5
Boiler Oil Extra Light 0.01to 1 - 96% 511-529 353-348 21-5
Boiler Oil Heavy 5 - 92% 1807 377 4
Heat Pump Air 0.01 - 4.2 # 32 1t 8.4 +1 18
Heat Pump Soil 0.01 - S# 43 11 11.5 +1 17
Heat Pump Water 0.01/0.165 - 5.5/6# 43/22 11 11.5/5.5 11 22/5

t 1CHF=100Rp.; 1US$~1.6CHF

# Yearly coefficients of performance (COP)
11 Full energy chains without accounting direct electricity consumption for operation
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Fig. 2: GHG emissions of HP with different COP, driven by CHP and

CC plants.

ANALYSIS OF SUPPLY OPTIONS

Figure 2 compares GHG emis-
sions from HP with different
yearly coefficients of perform-
ance (COP) using -electricity
from CHP and CC plants, re-
spectively.  The electric effi-
ciency of CHP must exceed 50
% (with a constant total effi-
ciency of 90 %) to compete with
modern CC plants. The higher
the COP the better the situation
for CC-driven HP. Concerning
GHG both combinations CHP-
HP and CC-HP are clearly fa-
vourable in comparison to a
conventional gas boiler. Ana-
lysing air pollutants such as NOx
or CO the advantages of CC
plants turn out even much
clearer.

Two sets of energy supply options were analysed: (i) the supply gap is covered by future energy systems; (ii) the
supply gap is reduced by additional energy savings (electricity: 10 TWh, heat: 19.5 TWh) and further increase in
new renewables (electricity: plus 1,5 TWh, heat: plus 6 TWh).

Table 2: Composition of future energy supply options A to I for Switzerland; Set (i).

Supply Option A B C D E F G H I
Conventional Boilers 73.5 67.6 57.3 65.7
o = Co-generation 5.1 11.1 13.6 5.1
g E Heat Pumps 6.7 6.7 14.4 14.4
= £ Renewables 6.9 6.9 6.9 6.9
Others 5.6 5.6 5.6 5.6
o Nuclear - 27 22 - 22 - 22 - 22
5 = Combined Cycle 27 - 5 22 - 22 - 1289 6.9
';: E Co-generation 35 35 35|85 85 [ 104 10.4 | 3.5 3.5
2 £ Hydro 34 34 34 34 34 34 34 34 34
- Other Renewables 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3
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Table 3: Composition of future energy supply options A+ to I+ for Switzerland; Set (ii).

Supply Option A" B'C'| D' E" | F G | H I
Conv. Boilers 48.1 42.2 31.9 40.4
- = Co-generation 5.1 11.1 13.6 5.1
g E Heat Pumps 6.7 6.7 14.4 14.4
= .S Renewables 12.8 12.8 12.8 12.8
Others 5.6 5.6 5.6 5.6
Nuclear - 15.5 - 10.5 - 10.5 - 17.4
:E; =  Combined Cycle 15.5 - 10.5 - 10.5 - 17.4 6.9
£ E Co-generation 3.5 35| 85 8.5 | 10.4 104 | 3.5 3.5
é’ £ Hydro 34 34 34 34 | 34 34 34 34
Other Renewables 2.8 2.8 | 2.8 2.8 | 2.8 2.8 | 2.8 2.8
40 Although total emissions and residuals associated
" ’{/‘/; » 1 FOssit with the full energy chains are only a surrogate
g A |® measure of environmental impacts, they give a
. ( 4® fe hint as to the "ranking" of the different options.
%§ 3NN To be able to say more about the environmental
° - effects, the situation at the place of emissions as
= L well as local/regional and temporal influences
S s 2 NUE such as topography and weather conditions must
a5 30 be considered. Nevertheless, the comparison of
&3 0 total emissions of energy supply options can be
< 09_ viewed as an instructive method for the strategic
ow 5 7590 evaluation of future energy supply strategies. For
g2 BT the analysed future mixes the GHG emissions and
8 fg T 0 the emissions of gir pollutants CO, NOx., SOx,
55 NMVOC and particulate matter, were estimated.
2 % Besides the environmental effects, the economic
2 = 2 efficiency plays an important part in the planning
IS of the future energy supply. Therefore, the annual
E costs of the supply options were calculated. The
RENEWABLES production costs together with other factors
15 12 13 14 15 16 ,; indicate in which direction it would be desirable

to change the boundary conditions, in order to
optimise the allocation of resources. Figure 3
shows the total GHG emissions and the yearly
costs for the 18 analysed future energy supply
mixes for Switzerland. The supply mixes belong
to four groups:

Yearly Costs, in Billion CHF

Fig. 3: GHG Emissions and yearly costs for the
supply mixes for Switzerland 2030.

1 Fossil: 46 % of the electricity and most of the heat is fossil, resulting in highest GHG loads and lowest
costs. Differences between the options: D/H have an increased share of CHP, H/F an increase in HP, which
lead to lower GHG emissions but higher costs in both cases.

2 Nuclear: 41 % of the electricity is produced by nuclear. GHG emissions are clearly lower than in group
“Fossil”, but slightly more expensive. Differences within the group: B uses mainly conventional boilers,
E/G have increased shares of CHP, and G additional HP. C/I assume that nuclear power remains at today’s
level and is supplemented by CC. I contains as much HP as G, which explains reduction in GHG emissions
and increase in costs comparing with C.

3 Fossil + increased Savings & Renewables: Similar to “Fossil”, but with increased share of new renewables
and promotion of energy conservation.

4 Nuclear + increased Savings & Renewables: Similar to “Nuclear”, but with increased share of new
renewables and promotion of energy conservation. This group has the lowest GHG emissions and the
highest costs.
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CONCLUSIONS

Given the Swiss commitments on the national and international level to reduce GHG emissions, the use of fossil
fuels should not be extended. Keeping the current hydro- and nuclear-based configuration of electricity supply,
or replacing the nuclear power plants with fossil ones and simultaneously strongly promoting conservation, HP
and new renewable systems, would allow stabilisation of the GHG emissions from electricity and heating sectors
at the 1990 level. The latter mentioned alternative is, however, much more expensive. On the other hand
significant emission reductions much below the Kyoto level, would be feasible by combining nuclear electricity
with strong promotion of conservation measures, HP and new renewables. The associated yearly costs would in
this case be much higher than today; this applies also to the corresponding fossil-based option. The reduction of
the uses of fossil fuels would be also favourable in view of the direct and indirect health and environmental
impacts of such pollutants as NOx, SOx, CO, NMVOC and particulate matter. Some of these impacts which
occur under specific conditions are already considerable.

Taking into account the currently expected technological advancements some recommendations can be made
based on the findings: (i) Enhanced use of new renewable sources - significant contributions can be achieved
particularly on the heating side; (ii) Increased use of HP for the generation of space heating given favourable
conditions (low costs of small units, availability of distribution net for low temperature heat, and/or availability
of heat source that can be easily tapped); (iii) Use of CHP plants in combination with modern boilers in large
buildings and for the production of process heat; (iv) Use of HP as a means of optimising the consumption of
fossil fuels in CHP and reducing the environmental burdens.
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